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1 Übersicht 
1.1 Hintergrund der Arbeit 
Werkstoffe sind die Basis jeder menschlichen Kultur und Zivilisation. Technischer Fortschritt und 
gesellschaftliche Entwicklungen sorgen für eine ständige Weiterentwicklung der Werkstoffe und der 
an sie gestellten Anforderungen. Somit herrscht ein ständiger Wettbewerb der Werkstoffe. Eine in-
terdisziplinäre wissenschaftliche Betrachtung des Werkstoffwettbewerbs, die werkstofftechnologi-
sche mit wirtschaftlichen und Produzentensichtweisen mit Abnehmersichtweisen verbindet, fehlt in 
der Literatur. 
In unserer technisch geprägten Welt kommt den Metallen und besonders den Stählen eine herausra-
gende Position zu. Dabei ist besonders für Deutschland ein umwälzender Strukturwandel vor allem 
in der Stahlindustrie, aber auch in weiteren Werkstoffindustrien festzustellen, der mit drastischem 
Beschäftigungsrückgang verbunden war. In der öffentlichen Diskussion kommt häufig die Erwartung 
auf, daß Stähle durch andere Metalle (Aluminium, Magnesium, etc.), Keramiken, Polymerwerkstoffe 
o. ä. ersetzt werden könnten. Besonders die Substitution von Stählen durch Aluminiumwerkstoffe im 
Zusammenhang mit Leichtbau wird oft als Beispiel für die Ablösung des Stahls angeführt. Es ist 


















































Aluminium Kupfer (Blister-) Zink
Blei, raffiniert Nickel Magnesium
 
Abbildung 1-1: Entwicklung der Produktion der wichtigsten Metalle  
a) Stahl und Aluminium 1870-2000; b) Aluminium, Kupfer, Zink, Blei, Nickel und Magnesium 1900-1998 
Daten: MG Metallstatistik 1998, Metallstatistik, WVS 1996, WVS 1999, WVS 2000 
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Industriewerkstoffe eher negativ und gering sind. Daraus ergeben sich Überlegungen, daß die jahr-
hundertealte Position der Stähle als unverzichtbare Grundlage der technologischen Kultur und des 
Fortschritts gefährdet sein könnte [Ashby 1992]. Dies ist der Ausgangspunkt für eine Betrachtung 
der Metalle und besonders der Stähle im Hinblick auf ihre Wettbewerbspositionen zueinander und zu 
anderen Werkstoffen. 
Die Entwicklung der weltweiten Metallproduktion zeigt ein viel positiveres Bild (Abbildung 1-1). 
Die Produktionsmengen wachsen deutlich. Allerdings hat es in den 1980er Jahren Stagnationsphasen 
und sogar Produktionsrückgänge gegeben. Besonders die Stahlproduktion hat in den letzten Jahren 
den Rückgang ausgeglichen und im letzten Jahr (2000) wieder einen absoluten Produktionsrekord 
erzielt. Dies gilt in ähnlicher Form 
für die Nichteisenmetalle. 
Betrachtet man die Situation der 
Stahlindustrie der Bundesrepublik 
Deutschland in Abbildung 1-2, so 
wird deutlich, daß die Produkti-
onsmenge sich auch hier trotz deut-
licher Konjunkturzyklen nach oben 
bewegt. Demgegenüber fallen die 
Stahlpreise jedoch langfristig, und 
auch der Umsatz geht langfristig 
zurück. Er folgt zwar auch konjunk-
turellen Schwankungen, koppelt 
sich aber immer mehr vom Produk-
tionsindex ab.  
Für eine Branche ist in vieler Hinsicht nicht der Umsatz, sondern der erwirtschaftete Gewinn von 
Interesse, für den gilt: 
• Gewinn ist gleich Umsatz minus dafür getätigten Aufwendungen 
Somit ergeben sich bezüglich des Gewinns der Stahlindustrie folgende Betrachtungen: 
• der Gewinn erhöht sich, wenn der Umsatz steigt und wenn die Aufwendungen sinken; 
• der Umsatz entspricht der verkauften Stahlmenge mal dem erzielten Preis plus eventueller 
Erlöse aus anderen Aktivitäten 
Dies ergibt verschiedene Möglichkeiten für die Erhöhung des Gewinns:1 
• Reduzierung der Aufwendungen 
• Erhöhung der verkauften Stahlmenge 
• Erhöhung des erzielten Preises 
• Steigerung der Erlöse aus anderen Aktivitäten 
Der erste Ansatz beinhaltet größtenteils technologische Aufgaben, zu denen reichhaltige Untersu-
chungen vorliegen. Eine Mengen- oder eine Preiserhöhung erfordert eine Veränderung in der Wett-
bewerbssituation. Andere Aktivitäten können Angebote supplementär zum Produkt, z. B. Fertigung 
                                                   
1  Diese Betrachtungen sind wirtschaftswissenschaftliche Grunderkenntnisse und gelten in analoger Form für alle Branchen. 




























































Rohstahlerzeugungsindex Umsatzindex  
Abbildung 1-2: Umsatz-, Erzeugungs- und Preisentwicklungen 
Daten: Statistisches Bundesamt 2000/2001, WVS 2000, eigene Berech-
nungen 
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oder technische Information, oder eine Erweiterung der klassische Angebotspalette, z. B. Beratungs-
tätigkeit oder Anbieten von Gesamtsystemen, sein. Diese Ansätze führen zu Fragen der strategischen 
Ausrichtung der Werkstoffproduzenten. 
1.2 Aufgabenstellung 
Um Strategieempfehlungen für die Positionierung eines Werkstoffes geben zu können, muß dessen 
Position im Werkstoffwettbewerb bekannt sein. Dazu wiederum müssen die Funktionsmechanismen 
des Werkstoffwettbewerbs bekannt sein. 
Somit ergibt sich eine dreistufige Aufgabenstellung, nach 
der in umgekehrter Reihenfolge erst die grundlegenden 
Mechanismen des Werkstoffwettbewerbs herauszuarbeiten, 
dann exemplarisch die Position des Stahls zu untersuchen, 
und schließlich darauf aufbauend Strategie- und Entwick-
lungsempfehlungen zu geben sind (Abbildung 1-3): 
1. Wie kann Stahl bestehen und seine Position ausbauen? 
Die Beantwortung dieser Frage ist die grundlegende 
Zielsetzung dieser Arbeit. Dazu werden geeignete Stra-
tegien aufgezeigt. 
2. Welche Position hat Stahl im Werkstoffwettbewerb? Dieses ist eine aus der Zielsetzung der Ar-
beit resultierende Aufgabenstellung. Sie soll eine Bestandsaufnahme darstellen, aus der entspre-
chende Schlüsse für zukünftige Entwicklungen gezogen werden können. Hierbei ist zu beachten, 
daß aufgrund der Vielfalt des Einsatzes von Stahl in verschiedensten Wirtschaftszweigen nur ein 
grober Überblick gegeben werden kann und sich die Arbeit auf einige ausgewählte Kernbereiche 
beschränken muß. 
3. Was ist Werkstoffwettbewerb? Diese Fragestellung resultiert aus dem Vorangehenden in sofern, 
als daß geklärt werden muß, wie sich eine Position im Werkstoffwettbewerb definiert und welche 
Möglichkeiten zur Beeinflussung es gibt. Dabei ist insbesondere darauf hinzuweisen, daß Werk-
stoffwettbewerb ein abgeleiteter Wettbewerb ist, der noch nicht umfassend untersucht und darge-
stellt worden ist. Insofern werden hier auch Theorieansätze zur Besonderheit des Werkstoffwett-
bewerbes erarbeitet.  
Dadurch erschließt die Arbeit das Feld des Werkstoff-
managements, welches sich als interdisziplinärer Be-
reich im Überschneidungsgebiet von Werkstofftechno-
logie, Werkstoffwissenschaft, Betriebs- und Volkswirt-
schaftslehre versteht (Abbildung 1-4). In diesem Be-
reich sind nach unserem Kenntnisstand kaum akademi-
sche Arbeiten durchgeführt worden, die alle vier Felder 
berücksichtigen. Es gibt viele Arbeiten, die im Bereich 
der Werkstoffe, bzw. im Bereich der Wirtschaft, die 
Grenze zwischen anwendungsorientierter und grundla-







































Abbildung 1-4: Einordnung Werkstoffmana-
gement 
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Pfeile). Darüber hinaus gibt es Arbeiten, welche anwendungsorientierte betriebswirtschaftliche 
Aspekte mit praktischen metallurgischen Aspekten verbinden (grauer Pfeil). 
Werkstoffmanagement beinhaltet somit gleichzeitig theoretische und anwendungsorientierte Kom-
ponenten. Seine theoretische Seite analysiert und erklärt die Ist-Situation mit den zugrundeliegenden 
Mechanismen und gibt Empfehlungen für zukünftiges Handeln. Das Umsetzen dieser Handlungs-
empfehlungen ist die anwendungsorientierte Seite des Werkstoffmanagements. In Analogie hierzu ist 
das Stahlmanagement als Untergliederung im Werkstoffmanagement eine entsprechende Betrachtung 
der für den Einsatz der Stähle wichtigen Bereiche. Dabei beinhaltet Stahlmanagement auch die Be-
trachtung anderer Werkstoffe, soweit sie im Rahmen der zu betrachtenden Aufgabenstellung wichtig 
sind. 
1.3 Lösungsansatz 
Die Rolle des Stahls im Wettbewerb der Werkstoffe soll herausgearbeitet werden. Dazu ist es nötig, 
erst einmal darzustellen, was unter Stahl verstanden wird, da Stahl eine Werkstoffgruppe von etwa 
2500 Einzelwerkstoffen mit zum Teil sehr unterschiedlichen Eigenschaften darstellt [Ameling 
2000a]. 
Es gibt zwei Grundprinzipien, der Aufgabenstellung gerecht zu 
werden (Abbildung 1-5). Ein deduktiver Ansatz würde auf-
grund einer Analyse aller Wettbewerbssituationen die zugrunde-
liegenden Mechanismen aufzudecken versuchen. Aufgrund der 
Vielzahl und Vielfalt der existierenden Stähle würde dieser An-
satz jedoch den Rahmen einer Promotion bei weitem sprengen. 
Der induktive Ansatz, der in vorliegender Arbeit gewählt wur-
de, geht von theoretischen Erkenntnissen und Schlußfolgerun-
gen der Wirtschaftswissenschaften und der Werkstoffwissen-
schaften aus, um daraus Thesen aufzustellen, die für eine Viel-
zahl der Werkstoffe gelten (Kapitel 2 und 3). Diese werden 
dann in einem exemplarischen empirischen Teil nachgewiesen. 
Nach einer kurzen Auswertung des zur Verfügung stehenden 
statistischen Materials (Kapitel 4) werden in zwei Abschnitten zum einen Querschnittsbetrachtungen 
verschiedener Einflußfaktoren auf den Werkstoffwettbewerb erörtert (Kapitel 5), und zum anderen in 
ausgewählten Fallstudien wichtige Einsatzfelder betrachtet (Kapitel 6). Abschließend werden die 
Schlußfolgerungen dargelegt (Kapitel 7). 
Somit liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf detaillierten Erörterungen einzelner Fragen son-
dern auf der Erarbeitung eines interdisziplinären Grundkonzepts, mit dem Werkstoffwettbewerb und 
Werkstoffeinsatz untersucht werden können. Nur am Rande betrachtet werden dabei der betriebs-
wirtschaftlich orientierte Wettbewerb zwischen Unternehmen, die den gleichen Werkstoff herstellen, 
oder der internationale Wettbewerb zwischen verschiedenen Volkswirtschaften. 
Die Werkstoffgruppe der Stähle wurde für diese Arbeit ausgewählt, weil sie unter den Metallen und 
Industriewerkstoffen die bei weitem bedeutendste ist. Die erarbeiteten Aussagen bezüglich der Me-












Abbildung 1-5: Vergleich des deduk-
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1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die Arbeit stellt heraus, daß Wettbewerb der Werkstoffe letztendlich ein Wettbewerb der durch 
Werkstoffe verkörperten Eigenschaftsbündel ist. Die optimale Erfüllung der gestellten Anforderun-
gen durch Auswahl des passenden Eigenschaftsbündels, also des optimalen Werkstoffs, ist das Ziel. 
Dabei lassen sich die Werkstoffeigenschaften in klassische technologische sowie in nicht-
technologische Eigenschaften unterteilen. Besonders letzteren kommt zunehmend eine entscheidende 
Rolle im Werkstoffwettbewerb zu, während die technologischen Eigenschaften häufig nur den Cha-
rakter von notwendigen Bedingungen besitzen. Werkstofferzeuger und Werkstoffanwender optimie-
ren unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen. Während für den Erzeuger der betrachtete Werk-
stoff eine Ausgangsbedingung und dessen Eigenschaften die Optimierungsgröße darstellen, ist für 
den Anwender die benötigte Werkstoffeigenschaft die Ausgangsbedingung und der einzusetzende 
Werkstoff die Optimierungsgröße. Diese Orthogonalität der Blickwinkel, verbunden mit unterschied-
lichen Bewertungen der relativen Bedeutung von technologischen und nicht-technologischen Eigen-
schaften, ist eine Quelle potentieller Kommunikationsschwierigkeiten.  
Werkstoffe und ihre spezifischen Eigenschaften sind nicht isoliert betrachtbar, denn sie stehen im 
Rahmen von immer komplexeren Systemen miteinander in Wechselwirkungen. Somit muß eine 
Optimierung immer das System im Ganzen betrachten, um negative Auswirkungen teiloptimierter 
Untersysteme auf das Gesamtsystem zu vermeiden. In diesen Systemen können verschiedene Werk-
stoffe kombiniert sein, so daß Werkstoffwettbewerb im Sinne dieser Arbeit durchaus auch Werk-
stoffkooperation zur Folge haben kann. 
Eine theoretische Betrachtung der Stähle unter werkstoffwissenschaftlichen und werkstofftechno-
logischen Aspekten macht deutlich, daß Stahl eine Werkstoffgruppe mit einer Vielzahl unterschiedli-
cher Werkstoffe mit kontinuierlicher Verbesserung der Eigenschaften durch immer neu hinzu kom-
mende anwendungsorientierter Stähle ist. Die Hauptstärke der Stähle liegt in der Kombination von 
vorteilhaften Eigenschaften bei niedrigem Preis und günstigen Verarbeitungs- und Einsatzbedingun-
gen unter technologischen, wirtschaftlichen und ökologischen Gesichtspunkten. Diese werden durch 
gute Recyclingeigenschaften, umfassende metallurgische Möglichkeiten zur Gefügebeeinflussung 
und vielfältige Erzeugungsformen erreicht. 
Statistische Betrachtungen zeigen die Bandbreite der Einsatzfelder der Stähle und verdeutlichen 
den Strukturwandel in der Stahlindustrie. Statt der Produktion von hohen Tonnagen steht die Erzeu-
gung gewünschter Qualitäten im Vordergrund, was sich in dem stark zunehmenden Anteil hochwer-
tiger Stahlprodukte niederschlägt. Diese Qualitätssteigerungen führen häufig zu einem Rückgang der 
eingesetzten Stahlmenge bei gleichen oder sogar gesteigerten Eigenschaften. Dabei entwickeln sich 
die realen Stahlpreise rückläufig. 
Bei den Querschnittsbetrachtungen wird dieser Strukturwandel auf technologischem, wirtschaftli-
chem und gesellschaftlichem Gebiet aufgezeigt. Ökologische Aspekte und die Rolle des Werkstoff-
images werden besonders betrachtet, da den hier auftretenden nicht-technologischen Werkstoffeigen-
schaften zunehmende Bedeutung zukommt. In den Fallstudien werden neben bekannten technologi-
schen Anforderungsprofilen die Auswirkungen gesellschaftlicher und kultureller Erwartungen in 
Form von Traditionen, Image und Regeln dargestellt. Die Erfüllung der technologischen Anforde-
rungsprofile gelingt mit Stählen oft gut. Dennoch haben Stähle häufig ein schlechtes Image, weil die 
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nötigen Informationen fehlen. Werkstoffsysteme, auch in Verbindung verschiedener Werkstoffgrup-
pen, werden als entscheidend für das erfolgreiche Bestehen im Werkstoffwettbewerb identifiziert. 
Dabei kommt allen Systemteilen ihre Bedeutung zu. Im Rahmen dieser Arbeit werden vor allem die 
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Elemente im Hinblick auf ihr Zusammenwirken mit den 
technologischen Elementen untersucht. 
Dabei kommt den Informationen eine wichtige Rolle zu. Eine sinnvolle Informationsstrategie mit 
ausreichender Imagearbeit muß die Anstrengungen zur Positionierung der Stähle abrunden. Hier er-
öffnet sich ein weites Feld. Dazu ist es notwendig, zwischen unternehmensspezifischen und bran-
chenallgemeinen Aufgaben zu unterscheiden, um für letztere geeignete Institutionen zu schaffen. 
Demzufolge ist eine Vielzahl von Strategien erkennbar, mit denen in Abhängigkeit von den Aus-
gangsbedingungen eine verbesserte Position erreicht werden kann. Hierbei ist die Kooperation mit 
anderen Werkstoffen ein wichtiges Element. 
 
Zusammenfassend läßt sich feststellen: „Die Position der Stähle im Wettbewerb der Werkstoffe ist 
bereits gut, dennoch existiert eine Vielzahl sehr erfolgversprechender Verbesserungsmöglichkeiten.“ 
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2 Theoretische Betrachtungen 
Im Abschnitt 2.1 werden grundlegende Theorien des Wettbewerbs aus den Wirtschaftswissenschaf-
ten und den Ingenieurwissenschaften vorgestellt und deren Anwendung auf den Spezialfall Werk-
stoffwettbewerb untersucht. Dabei werden besonders die Bedeutung der Werkstoffeigenschaften als 
Optimierungsgröße im Wettbewerb und die unterschiedlichen Optimierungsziele von Werkstoffer-
zeugern und Werkstoffanwendern erarbeitet. Eine kurze Einführung in Strategietheorien folgt im 
Abschnitt 2.2. Danach wird im Abschnitt 2.3 die Bedeutung von Werkstoffsystemen und den daraus 
resultierenden Eigenschaften herausgearbeitet. Nicht-technologische Werkstoffeigenschaften haben 
hier besondere Bedeutung. Informationen kommt eine Schlüsselstellung zu.  
2.1 Werkstoffwettbewerbsmodelle 
Woll [Woll 1993] definiert Wettbewerb als „vielgestaltige Verhaltensweisen mehrerer von einander 
unabhängiger Wirtschaftssubjekte auf einem für sie zugänglichen Markt, um Ziele zu Lasten der 
Konkurrenten zu erreichen. Folge des Wettbewerbs ist eine ständige Verbesserung ökonomischer 
Leistung. Wettbewerb als Leistungswettbewerb ist das Ordnungsprinzip einer Marktwirtschaft...“ 
Wettbewerb findet auf Märkten statt (siehe dazu beispielsweise [Fritsch et al. 1999]). Wettbewerb 
kann auch als Optimierungsverfahren zur Allokation knapper Güter verstanden werden. Zur Betrach-
tung der Funktionsweise des Wettbewerbs sind drei den Wettbewerb charakterisierende Elemente zu 
unterscheiden (Abbildung 2-1).  
Zum einen liegt Wettbewerb eine Zielsetzung zugrunde, 
es muß das Optimum bestimmt werden, welches zu errei-
chen ist. In der Praxis bedeutet dies häufig die Auswahl 
unter verschiedenen möglichen Optima. Dies kann als 
das Wertelement des Wettbewerbs bezeichnet werden. 
Zweitens findet Wettbewerb unter Rahmenbedingungen 
auf Märkten statt. Diese können als Struktur des Wettbe-
werbs verstanden werden. Diese Strukturen können exo-
gen oder endogen gegeben sein. Sie bestimmen die Spiel-
regeln des Wettbewerbs. Es ist bedeutsam, inwieweit 
eine Einflußnahme auf diese Regeln und damit eine Ver-
änderung der Rahmenbedingungen durch die Marktteilnehmer möglich ist. Drittens gibt es eine in-
teraktive Komponente des Wettbewerbs, das Handeln der beteiligten Parteien. Hierbei sind Ein-
schränkungen durch die Regeln des Wettbewerbs und Richtungsvorgaben durch zu erreichende Ziele 
zu berücksichtigen. Das Handeln in der realen Wirtschaft findet vor allem unter unvollständiger In-
formation und Konkurrenzdruck statt. Strategie ist die Auswahl einer Handlungsoptionen, die als 
erfolgversprechend angesehen wird. 
Werkstoffe an sich können nicht „wettbewerben“. Wettbewerb der Werkstoffe wird nicht von diesen 
direkt ausgetragen, sondern Werkstoffe sind Güter, die auf den entsprechenden Märkten von Anbie-










3 Konkurrenz  
Abbildung 2-1: Charakterisierende Ele-
mente des Wettbewerbs 
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den, wer die eigentlichen Akteure des Wettbewerbs sind. Wenn Wettbewerb ein Optimierungsver-
fahren unter Rahmenbedingungen darstellt, ist festzustellen, wie diese aussehen und welche Ergeb-
nisse erwartet werden können. Da Wettbewerb ein dynamischer Prozeß ist, ist davon auszugehen, 
daß die Akteure im Rahmen der vorhandenen Spielregeln Strategien nutzen, um ihre Ziele zu errei-
chen. Diese Ziele sind die Handlungsanreize. Damit besitzt Wettbewerb eine Anreiz- und eine Steue-
rungsfunktion gleichzeitig. Also müssen diese Ziele definiert und mögliche Strategien identifiziert 
werden. Der Begriff zugänglicher Markt macht deutlich, daß Akteure durchaus von außen, quasi von 
außerhalb des Spielfeldes, Einfluß auf das Spielgeschehen nehmen können. Dies wird auch als poten-
tieller Wettbewerb bezeichnet, dem von einigen Autoren eine große Bedeutung bei der Marktdiszi-
plinierung beigemessen wird.2 
2.1.1 Betriebswirtschaftlicher Wettbewerb - volkswirtschaftlicher Wettbewerb - 
Substitutionswettbewerb 
Im Werkstoffwettbewerb können anhand der 
Akteure drei Wettbewerbsgruppen unterschieden 
werden (Abbildung 2-2): 
1 der brancheninterne betriebswirtschaftliche 
Wettbewerb ist der Wettbewerb von Stahl-
unternehmen auf einem Markt untereinan-
der;  
2 der brancheninterne volkswirtschaftliche 
Wettbewerb ist der Wettbewerb von Stahl-
unternehmen aus verschiedenen Märkten auf 
dem Markt des jeweils anderen; 
3 der branchenübergreifende Substitutions-
wettbewerb ist der Wettbewerb zwischen konkurrierenden Werkstoffen.  
Der letzte Wettbewerb ist derjenige, auf den sich die vorliegende Arbeit konzentriert. Trotzdem sol-
len alle drei Wettbewerbsfelder kurz beschrieben werden, da sie nicht isoliert existieren, sondern 
untereinander verbunden sind, sich gegenseitig stark beeinflussen, und ihre Abgrenzung oft nicht 
eindeutig möglich ist. 
Im betriebswirtschaftlichen Wettbewerb (mikroökonomischer Wettbewerb) sind die grundsätzli-
chen Rahmenbedingungen, z. B. Gesetzeslage, wirtschaftliche Lage, Arbeitskräftesituation oder 
Rohstoffangebot, für alle Marktteilnehmer gleich. Der Wettbewerb wird im Wesentlichen durch die 
Technologie und die Beziehung zu den Abnehmern bestimmt. Dabei kommt der Produktdifferenzie-
rung, also dem Unterscheiden des eigenen Produkts von dem der Konkurrenz, besondere Bedeutung 
zu. Da Werkstoffe meistens mit genau spezifizierten Anforderungen an chemische Zusammenset-
zung und Behandlung nachgefragt werden, kann diese Produktdifferenzierung nur über nicht-
technologische Aspekte wie Lieferbedingungen, technischer Service, o. ä. erfolgen (siehe dazu auch 
Abschnitt 2.1.2). Restrukturierung der Abnehmerunternehmen ist häufig mit einem Know-how-
                                                   












Werkstoff A (Branche A)
Land I Land II
1= betriebswirtschaftlicher Wettbewerb
2= volkswirtschaftlicher Wettbewerb
3= Substitutionswettbewerb  
Abbildung 2-2: Wettbewerbsgruppen im Stahlwett-
bewerb 
 Kapitel 2 - Theoretische Betrachtungen  
 - 9 - 
Verlust verbunden. Deswegen muß der Werkstoffhersteller Informationen über Eigenschaften und 
Einsatzfelder bereitstellen, so daß Paketlösungen von Werkstoff plus Engineering angeboten werden. 
Prinzipiell erfordert das hierbei notwendige Werkstoffmanagement aber keine grundlegend anderen 
Aktivitäten als sie generell in vergleichbaren Situationen in der Industriebetriebswirtschaftlehre3 und 
der Mikroökonomie4 bereits bekannt und weitgehend erläutert sind. Ein Beispiel ist der Wettbewerb 
der BGH Edelstahl Freital mit den Edelstahlwerken Witten-Krefeld oder im europäischen Rahmen 
der Wettbewerb von CORUS mit der Salzgitter AG. Warum ein Werkstoff für den jeweiligen An-
wendungszweck eingesetzt werden soll, ist in diesem Wettbewerbsfeld vorwettbewerblich entschie-
den und kann als ex ante exogen gegeben betrachtet werden.  
Der volkswirtschaftliche Wettbewerb (makroökonomischer Wettbewerb) zeichnet sich dadurch 
aus, daß hier Werkstoffe aus verschiedenen Regionen unter unterschiedlichen technologischen, legis-
lativen und politischen Bedingungen miteinander konkurrieren. Dieser Wettbewerb stellt sich häufig 
als Preiswettbewerb dar, dem häufig mit Produktdifferenzierung durch Lieferbedingungen und Eta-
blierung dauerhafter Lieferanten-Kundenbeziehungen sowie Qualitätsverbesserungen begegnet wird. 
Unter Qualität ist nicht nur die technologische Werkstoffqualität, sondern die Qualität der Dienstlei-
stung Werkstoffbereitstellung zu verstehen ist. Ein Beispiel wäre die Konkurrenz von Stahl aus der 
europäischen Union mit Stahl aus Korea oder Stahl aus den GUS-Staaten5. Besonders bedeutsam für 
die Stahlindustrie in diesem Zusammenhang ist die Existenz und der weitere Aufbau von Überkapa-
zitäten, die zu verschärftem Wettbewerb führten6. Dieser Wettbewerb wurde häufig als wichtigstes 
Wettbewerbsfeld betrachtet7, besonders zu Zeiten, als die Position der Stahlindustrie eines Landes als 
Maß für die Leistungsfähigkeit seiner Volkswirtschaft betrachtet wurde. Auch hier ist die Entschei-
dung für den Werkstoff Stahl bereits vorwettbewerblich gefallen. 
Unter Substitutionswettbewerb (Branchenwettbewerb) ist die Konkurrenz verschiedener Werkstof-
fe in einem gegebenen Anwendungsfall zu verstehen. Ein Beispiel sind Getränkeverpackungen, die 
aus Glas, Stahlblech, Aluminiumblech, Karton oder Plastik bestehen können. Akteure in diesem 
Wettbewerbsfeld sind nicht nur die jeweiligen Werkstoffproduzenten und -abnehmer, sondern auf 
Produzentenseite insbesondere deren Verbände und Organisationen auf nationaler und regionaler 
Ebene. So versucht die Stahllobby gegen den Widerstand der Aluminiumlobby den Einsatz von 
Stahlblech statt Aluminiumblech für Getränkedosen zu forcieren. Nach Abschluß des Substitutions-
wettbewerbs folgt innerhalb der erfolgreichen Werkstoffindustrie ein betriebswirtschaftlicher oder 
volkswirtschaftlicher Wettbewerb um die Lieferung des dann benötigten Werkstoffs. Der Substituti-
onswettbewerb ist vorwettbewerblich zu den anderen beiden Wettbewerbsformen. Die Wettbe-
werbsmechanismen werden hier erst geschaffen, so daß jeder Wettbewerbsteilnehmer diese Regeln 
                                                   
3  zur Einführung in die Betriebswirtschaft und die Industriebetriebslehre siehe u. a. [Wöhe 1990], [Heinen 1991], [Hopfen-
beck 1996], [Schweitzer 1990 ] 
4  zur Einführung in die Mikroökonomie siehe u. a. [McKenna/Rees 1992], [Mas-Colell/Whinston/Green 1995], [Hirshleifer 
1988], [Varian 1990], [Kreps 1990], [Gravelle/Rees 1992 ] 
5  Dieser Wettbewerb ist nicht notwendigerweise als schlecht zu beurteilen, wie es in protektionistisch eingestellten politi-
schen und volkswirtschaftlichen Kreisen oft geäußert wurde und wird. Das Grundprinzip sind die komparativen Vorteile 
des Handels der jeweiligen Volkswirtschaften, die auf der Verteilung von Rohstoffen, Arbeitskräften, Kapital, u. ä. beruhen 
und zur Folge haben, daß einzelne Länder bestimmte Güter günstiger als andere produzieren können, so daß ein Austausch 
sinnvoll ist. Dies ist als Heckscher-Ohlin Theorie bekannt. Insbesondere führt er, zumindest in der theoretischen Betrach-
tung, nicht zur Ausbeutung eines Landes. (zur Einführung siehe u. a. [Krugmann/Obstfeld 1994] 
6  zur Lage in Europa, besonders in der Europäischen Union, vergleiche [Conrad 1997] 
7  siehe beispielhaft [Mommsen 1954] 
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mitgestalten kann. Die Übergänge zwischen Substitutionswettbewerb und sich daran anschließendem 
Wettbewerb zwischen den Werkstofferzeugern der jeweiligen Werkstoffgruppe sind nicht klar abge-
trennt sind. Dadurch kann sich ein Werkstofferzeuger durch seine Aktivitäten im Substitutionswett-
bewerb Wettbewerbsvorteile, z. B. Informationsvorsprünge und Zeitvorsprünge, für den anschlie-
ßenden betriebs- oder volkswirtschaftlichen Wettbewerb verschaffen. Dies erklärt das Interesse ein-
zelner Unternehmen an diesem Wettbewerb, der somit nicht allein den Branchenvertretern überlassen 
wird. 
Um die daraus resultierenden Möglichkeiten und Mechanismen auszuloten, ist es notwendig, sich mit 
den zugrundeliegenden Wettbewerbstheorien näher zu beschäftigen, um zu sehen, in welchen ver-
schiedenen Formen und Ausprägungen sie auftreten. Daraus wird dann ein werkstoffspezifisches 
Wettbewerbsmodell entwickelt. 
2.1.2 Werkstoffwettbewerb als Wettbewerb der Eigenschaften 
Werkstoffwettbewerb ist ein abgeleiteter Wettbewerb. Werkstoffe werden nicht um ihrer selbst wil-
len gehandelt8, sondern sollen weiter zu Produkten verarbeitet werden. Um diese Produkte in der 
gewünschten Form herstellen zu können, werden die Werkstoffe eingesetzt. Dabei sind ihre umsetz-
baren Eigenschaften wichtig, nicht jedoch ihre stoffliche Zusammensetzung an sich. Somit ist der 
Werkstoffwettbewerb ein Wettbewerb der Werkstoffeigenschaften. 
Unter Werkstoffeigenschaften versteht der Werkstoffwissenschaftler primär die stofflichen Eigen-
schaften wie z. B. Schmelzpunkt, Festigkeit, oder Dichte. Diese Eigenschaften sind stoffspezifisch 
oder werden durch den Erzeugungs- und Herstellungsprozeß festgelegt. Somit sind sie einem Werk-
stoff an sich zuordbar. Teilweise wird hier auch der Preis als Werkstoffeigenschaft gesehen. Für den 
Ingenieur, der den Werkstoff einsetzt, sind konstruktive Werkstoffeigenschaften, die aus Kombi-
nationen der stofflichen Eigenschaften bestehen, zusätzlich wichtig. Darunter fallen z. B. die Beul-
steifigkeit, die Energieaufnahme oder ein aus definierten Festigkeitsanforderungen resultierendes 
Gewicht. Solche Eigenschaften werden durch die Konstruktion beeinflußt und lassen sich bauteilspe-
zifisch zuordnen. Diese beiden Bereiche der stofflichen und konstruktiven Werkstoffeigenschaften 
werden hier unter dem Oberbegriff technologische Werkstoffeigenschaften zusammengefaßt. Aus-
schließlich diese Eigenschaften werden in den meisten technischen Veröffentlichungen als Werk-
stoffeigenschaften angeführt. 
Darüber hinaus gibt es jedoch noch ein ganzes Spektrum weiterer nicht-technologischer Eigen-
schaften9, die im Rahmen der Werkstoffeinsatzentscheidung Bedeutung haben. Deren Identifikation, 
Einordnung und Bewertung ist ein Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit. Darunter fallen Eigen-
schaften, die den Werkstoffanwender direkt interessieren, wie z. B. die Sicherstellung der Werkstoff-
versorgung oder der erhältliche technische Kundendienst, aber auch solche Eigenschaften, die der 
Endverbraucher nachfragt, und die somit für den produktherstellenden Werkstoffanwender wichtig 
werden, da sie die Wettbewerbsposition der Produkte bestimmen, z. B. Werkstoffimage, ökologische 
                                                   
8  Wenn Gold oder andere Edelmetalle gehandelt werden, ohne daß sie letztendlich verarbeitet werden sollen, so fällt es nicht 
unter die Definition eines Werkstoffs, sondern ist ein Produkt, welches u. a. die Leistung Wertaufbewahrung erbringt. 
9  Die Erklärung der Begriffswahl „Eigenschaft“ in diesem weiten Sinne ist, daß herausgestellt werden soll, wie wichtig und 
gleichrangig diese weiteren Kriterien sind. Unter ihm wird alles zusammengefaßt, was dem jeweiligen Werkstoff eigen ist, 
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Verträglichkeit, Reparaturfreundlichkeit oder soziale Akzeptanz. Diese Eigenschaften können nur 
anwendungsbezogen spezifiziert werden, denn sie können bei gleichem Werkstoff und gleichen Bau-
teilen z. B. zwischen unterschiedlichen Regionen deutlich variieren. Eine Übersicht über die Eigen-
schaften zeigt Abbildung 2-3.  
Bei der Entscheidung zum Werkstoffeinsatz werden allerdings nur umsetzbare Werkstoffeigen-
schaften berücksichtigt, also solche, die der Anwender auch nutzbringend in sein Produkt einbringen 
kann (Abbildung 2-4). Dabei gibt es zwei Ursachen, warum die Bewertung der Werkstoffeigen-
schaften zwischen Werkstofferzeugern und Werkstoffanwendern differieren kann. Auf der einen 
Seite kann es sein, daß der Anwender bestimmte Werkstoffeigenschaften gar nicht benötigt. So ist 
bei Produkten, die eine Lebenserwartung von beispielsweise 5 
Jahren haben, eine Erhöhung der möglichen Produktlebens-
dauer durch einen verbesserten Werkstoff von 5 Jahren auf 50 
Jahre für den Werkstoffanwender völlig irrelevant. Jede Werk-
stoffentwicklung des Werkstofferzeugers in diese Richtung 
bringt hinsichtlich des konkreten Einsatzfalles keinen Wett-
bewerbsvorteil.10 Auf der anderen Seite kann es sein, daß der 
Werkstoffanwender gar nicht über für ihn eventuell wichtige 
Werkstoffeigenschaften informiert ist und diese somit nicht in 
seine Werkstoffbewertung mit aufnimmt. Die wichtige Rolle 
der Informationen wird hier deutlich. Es muß vermieden wer-
den, daß Informationsasymmetrien auftreten, also daß der 
Werkstofferzeuger Informationen über die Eigenschaften und 
daß der Werkstoffanwender Informationen über seine Anfor-
derungen nicht weitergibt. Ein besonderes Problem stellen die 
                                                                                                                                                                    
ihn also definiert, von anderen abhebt und ausmacht. Insofern ist Eigenschaft hier als Metabegriff zu verstehen, der die 
meßbaren stofflichen Eigenschaften im engeren Sinne umfaßt. 
10  Selbstverständlich kann der verbesserte Werkstoff in anderen Anwendungen nun eine verbesserte Wettbewerbsposition 
haben. Somit bleibt permanente Werkstoffentwicklung eine wichtige Garantie für Wettbewerbsfähigkeit. 
a) technologisch b) nicht technologisch 
i) stofflich ii) konstruktiv  















Abbildung 2-3: Übersicht über verschiedene Gruppen von Werkstoffeigenschaften 











































































Eigenschaften und Anforderungen 
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nicht benötigten Werkstoffeigenschaften dar, denn es scheint sich in einigen Industrien immer noch 
die Meinung zu halten, daß Material mit weit über den anwendungsspezifischen Anforderungen lie-
genden Eigenschaften einen Wettbewerbsvorteil gegenüber den diese Anforderungen ausreichend 
erfüllenden Materialien besitzt [Harris 2001]. 
2.1.3 Dualismus von Produzentensicht und Anwendersicht 
Wie schon angesprochen, haben Werkstoffproduzenten und Werkstoffanwender unterschiedliche 
Optimierungsaufgaben zu lösen, die sich aus unterschiedlichen Betrachtungsweisen ergeben, welche 
auf den Werkstoffmärkten aufeinandertreffen (Abbildung 2-5). 
Die Werkstoffhersteller folgen mit ihrer Sichtweise dem 
technologischen Materialfluß. Diese sehr technisch orien-
tierte Sichtweise fokussiert primär auf den Produktions-
prozeß mit dem Ziel der Verbesserung der Herstellung des 
Werkstoffes. Dabei wird davon ausgegangen, daß die 
Werkstoffauswahl exogen bestimmt worden ist und damit 
innerhalb des Werkstoffwettbewerbs nicht der Werkstoff 
an sich, sondern lediglich seine Herstellungs-, Verarbei-
tungs- und Einsatzformen zur Disposition stehen. Damit 
konzentriert sich diese Sichtweise auf den zu erreichenden 
Mehrwert, den der Werkstoff über seine verschiedenen 
Produktions- und Verarbeitungsstufen erreichen kann. 
Hierbei ist zwischen einem weiten Ansatz, in dem diese 
Verarbeitungsstufen und deren Reihenfolge im Rahmen 
des Wettbewerbs festgelegt wird und einem engen Ansatz, in dem diese Stufen festgelegt worden 
sind und nur noch eine Optimierung innerhalb dieses dann engen Rahmens möglich ist, zu unter-
scheiden. Dieser technische Ansatz hat im value chain – Modell [Porter 1985] ein wirtschaftswissen-
schaftliches Pendant. Es ist zu beachten, daß neben den Wertzuwächsen in den einzelnen Stufen auch 
die Verkettung der einzelnen Stufen untereinander über das Gesamtergebnis entscheidet. Reibungs-
verluste sind zu vermeiden und Vorteile von sinnvollen Verbindungen zweier Stufen untereinander 
auszunutzen.  
Bei den Werkstoffanwendern steht das Produkt im Vordergrund der Betrachtungen. Die benötigten 
Eigenschaften werden definiert. Davon werden die Entscheidungen über den Einsatz der jeweils zu 
verwendenden Werkstoffe und deren Herstellungs- und Verarbeitungsweisen abgeleitet. Es ergibt 
sich eine Vielzahl von Möglichkeiten, so daß auf dieser Sichtweise basierende Entscheidungsprozes-
se sehr komplex werden können. Insofern ist davon auszugehen, daß frühzeitig in der Konstruktions-
phase grundlegende Entscheidungen über die Werkstoffgruppe gefällt werden, die das Optimie-
rungsproblem dann vereinfachen. 
Es fällt auf, daß die Zielfunktion der einen Seite jeweils die Restriktion der anderen darstellt. Wäh-
rend der Werkstoffanwender die Werkstoffauswahl als Zielfunktion hat und die Nebenbedingungen 






















































Abbildung 2-5: Orthogonalität von 
Werkstofferzeuger- und Werkstoff-
verbrauchersichtweisen 
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Werkstoffeigenschaften als Zielfunktion unter der Nebenbedingung, daß es sich um die von ihm her-
gestellten Werkstoffe handelt. 
Dies entspricht der Dualität in der Theorie der linearen Optimierung (vergleiche [Bronstein/ Semend-
jajew 1989], S. 709 ff.). Bei entsprechender Betrachtung der Schlupfvariablen ließen sich so auch 
Aussagen über die relative Bedeutung der Optimierungsbedingungen gewinnen. 
2.1.4 Verkettung bestimmender Anforderungen im Werkstoffwettbewerb  
Der dargestellte Dualismus zwischen den Sichtweisen der Werkstofferzeuger und der Werkstoffan-
wender ist ein wichtiges Element des Werkstoffwettbewerbs. Es findet sich in abgewandelter Form 
auch zwischen den Produktherstellern, welche gleichzeitig Werkstoffanwender sind, und den Pro-
duktanwendern, den Endverbrauchern. Somit bestimmen die Anforderungen der Endverbraucher die 
zu erzeugenden Produkteigenschaften, welche wiederum durch die Werkstoffeigenschaften bedingt 
sind. In den meisten Anwendungen ist allerdings die Vereinfachung nicht zulässig, daß die Endver-
braucher deswegen die Werkstoffanforderungen bestimmen. Dies hat mehrere Gründe: 
• die Anforderungen der Endverbraucher können 
durch verschiedene Produktsysteme basierend auf 
verschiedenen Werkstoffen, Technologien und Wis-
sen (siehe zum Werkstoff- und Produktsystem im 
Detail Abschnitt 2.2) erfüllt werden. Der Produkt-
hersteller wählt das zu erzeugende Produktsystem 
aus, welches dann die Werkstoffanforderungen be-
stimmt;11 
• Anforderungen der Endverbraucher werden von 
Produktherstellern nicht umgesetzt, und es herrscht 
unzureichende Konkurrenz, so daß kein anderer Pro-
dukthersteller diese Anforderung aufgreift und um-
setzt (vergleiche dazu auch Abschnitt 2.1.5.2). Somit 
dringen diese Anforderungen nicht durch. Diese 
Situation kann dauerhaft so bleiben, oder sich mit 
der Zeit ändern. Deswegen ist die Entwicklung 
potentiell geeigneter Werkstoffe hier sinnvoll, weil 
so durch Anforderungen der Endverbraucher 
(„demand-pull“) und Angebot der Werkstofferzeuger 
(„supply-push“) der Produkthersteller zweifach 
angeregt wird, diese Anforderungen doch um-
zusetzen; 
                                                   
11  So kann ein Fehlerstromschutz, der z. B. vor dem Stromschlag durch einen in die Badewanne fallenden Fön schützt, ent-
weder auf Basis der Induktion in einer magnetischen Spule durch Stromdifferenz der hin- und rückführenden Leitung (FI-
System), oder durch eine entsprechende elektronische Schaltung ohne Magnetspule (DI-System) erfolgen. Deswegen betraf 
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• Anforderungen können sehr unspezifiziert sein, so daß die Produkthersteller diffuse Informa-
tionen, z. B. „sicheres Auto“, in konkrete Anforderungen, z. B. „ausreichende Energieauf-
nahme bei Verformung“ oder „gepolsterte Aufprallflächen“, umsetzen müssen. Hierbei kann 
dann die Anforderung sehr unterschiedlich ausgestaltet werden. Dies hängt eng mit dem feh-
lenden technischen Detailverständnis des Endverbrauchers zusammen und ist ein typischer 
Fall von asymmetrisch verteilten Informationen (vergleiche dazu auch Abschnitt 2.1.5.3); 
• zusätzlich zu den durchgereichten Anforderungen der Endverbraucher kommen noch direkte 
Anforderungen der Produkthersteller. Diese betreffen besonders die Bereiche Fertigung und 
Logistik, können aber auch Zuarbeit bei der Konstruktion, gemeinsame Marketingaktionen, 
etc. umfassen; 
• die Gesellschaft in Form des Staates bestimmt z. B. durch Gesetze oder Verordnungen eben-
falls bestimmte Anforderungen, die werkstoffseitig umgesetzt werden. Solche Anforderun-
gen können als Produktanforderungen oder als direkte Werkstoffanforderungen definiert sein 
und so die nötigen Werkstoffeigenschaften direkt oder indirekt bestimmen. Dies ist ein Ver-
such, besonders im Bereich der Sicherheit, die fehlenden technischen Kenntnisse der End-
verbraucher zu ersetzen, um so die Informationsasymmetrien zu überwinden. 
Die Definition der Anforderungen (Abbildung 2-6) ist demnach ein vielschichtiger Prozeß, der be-
sonderer Beachtung bedarf. Aufgrund der Vielfalt der Einflußfaktoren sind Anforderungsverände-
rungen oft sehr unerwartet und unstetig. 
2.1.5 Wirtschaftswissenschaftliche Wettbewerbsmodelle 
Die Wirtschaftswissenschaften können als Lehre vom optimalen Einsatz knapper Güter oder von der 
Erzielung größtmöglichen Nutzens mit gegebener Ausstattung definiert werden. Die Mikroökonomie 
und die ihr verwandten Gebiete beschäftigen sich im besonderen damit, wie die am Wirtschaftsleben 
teilnehmenden Unternehmungen und Konsumenten diese Optimierungsaufgaben lösen [McKen-
na/Rees 1992]. Wettbewerb wird in der marktwirtschaftlich bestimmten Wirtschaftswissenschaft als 
das zentrale Element zur optimalen Verteilung von Ressourcen angesehen. Im folgenden sollen die in 
der Wirtschaftswissenschaft bestehenden Modelle zum Wettbewerb vorgestellt, ihre Funktionsme-
chanismen und somit die Möglichkeiten zur Einflußnahme, also die Strategieoptionen, erläutert wer-
den. Dabei folgt die Darstellung der historischen Entwicklung der Wettbewerbsmodelle, die gleich-
zeitig mit einer zunehmenden Abkehr vom idealen Markt und einer Ausweitung der Strategieoptio-
nen verbunden ist. Diese Modelle sind nicht eindeutig voneinander zu trennen, da sie in ihrer Ent-
wicklung aufeinander aufbauten, sich gegenseitig beeinflussen und inhaltlich ineinander übergehen. 
Dennoch sollen in der folgenden Darstellung durch Stilisierung die Grundgedanken vereinfacht dar-
gestellt werden.  
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2.1.5.1 Grundmodell des Wettbewerbs 
Das Grundmodell geht davon aus, daß sich durch Aufeinandertreffen von Angebot und Nachfrage 
ein Gleichgewichtspreis p* ergibt (Abbildung 2-7). 
Dieser ist dann für alle Marktbeteiligten gegeben und 
von ihnen nicht beeinflußbar. Dieses preisbildende 
Zusammentreffen von Angebot und Nachfrage wird 
als Markt bezeichnet. Dieses Modell ist darauf aus-
gerichtet, einen Status Quo zu erklären und beinhal-
tet keine expliziten dynamischen Prozesse oder Stra-
tegien zu dessen Beeinflussung. Dieses Modell ba-
siert auf der Grundannahme, daß es ein singuläres 
Optimum gibt, dessen Erreichen auch innerhalb des 
Modells sichergestellt ist. 
Hierin ist es etwa der klassischen Gleichgewichtsthermodynamik vergleichbar, die sich ebenfalls 
nicht damit beschäftigt, wie die Gleichgewichtszustände erreicht werden, bzw. ob sie in der Realität 
überhaupt erreicht werden. Ähnlich dieser liefert das Grundmodell allerdings Anhaltspunkte, in wel-
che Richtung sich Veränderungen erwarten lassen.  
Im Grundmodell ist der Markt eine black box (BB), in der Optimierungen aufgrund der Informatio-
nen der Angebots- (A) und Nachfrageseite (N) vorgenommen werden und so der Marktausgang (M) 
bestimmt wird (Abbildung 2-8).  
Die Funktion des Marktes an sich, also der Inhalt der black box, ist 
exogen, und somit weder von Anbieter noch vom Nachfrager zu be-
einflussen. Somit kommt als Strategie nur in Betracht, die Angebots- 
oder Nachfragekurve zu verändern. Beides ist im Modell möglich. 
Eine Veränderung der Angebotskurve setzt eine Veränderung der 
Produktionsfunktion voraus, also technischen Fortschritt. Dabei ist 
zu berücksichtigen, daß im mikroökonomischen Grundmodell jedem 
Marktteilnehmer dieselbe Technologie zur Verfügung steht. Eine 
Veränderung der Nachfragekurve ist durch Veränderung der Abneh-
merpräferenzen zu erreichen. Dies ist der Ansatzpunkt des Marke-
tings. Wobei allerdings die Möglichkeit einer Beeinflussung der Abnehmer durch eine im Markt 
vertretene Unternehmung den Grundsätzen des idealen Marktes widerspräche. 
Die Definition von Markt ist nicht immer gleich. Im Rahmen des Grundmodells wird hierunter das 
Aufeinandertreffen der Nachfrage und des Angebots für ein genau bestimmtes Gut verstanden und 
damit der Marktbegriff sehr eng gefaßt. Im weiteren Sinne können Märkte auch für Produktgruppen 
definiert werden, deren Güter ähnlich, aber nicht gleich sind, z. B. der Markt für organisch beschich-
tetes und der für elektrolytisch oder feuerverzinktes Stahlblech zum Markt für oberflächenveredelte 
Stahlflachprodukte. Zwischen verschiedenen Märkten bestehen oft Abhängigkeiten. Dabei haben 
Preisveränderungen in einem Markt einen Einfluß auf die Gleichgewichtsnachfragemenge des ande-









Abbildung 2-7: Allgemeines Marktmodell mit 





Abbildung 2-8: Wirkungsweise 
des Grundmodells 
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Deswegen wird die Kreuzpreiselastizität eines Marktes mit Nachfrage D bezogen auf eine Preisände-









∂≡  (1) 
Wenn diese Elastizität positiv ist, bewirkt eine Preiserhöhung des i-ten Gutes mit resultierender ver-
minderter Nachfrage nach Gut i eine Erhöhung der Nachfrage des betrachteten Gutes, so daß nun 
mehr von diesem und weniger vom anderen nachgefragt wird. Man spricht hier von Substituten. 
Beispiele sind Butter und Margarine. Bei negativer Kreuzpreiselastizität wird bei einer Preiserhö-
hung des i-ten Gutes nicht nur vom i-ten, sondern auch vom betrachteten Gut weniger nachgefragt. 
Hier spricht man von Komplementären. Beispiele sind Butter und Brot. 
Die Vorstellung von der perfekten Wirkungsweise der Märkte, deren atomistische Struktur, sowie die 
Annahme, daß Handlungen einzelner Marktteilnehmer keine direkten Auswirkungen auf das Verhal-
ten anderer haben, ist theoretisch und in der Realität kaum anzutreffen. Somit stellt sich die Frage, 
wie Märkte funktionieren, und welche Einflußmöglichkeiten die Marktteilnehmer haben. 
2.1.5.2 Industrieökonomisches Modell 
Die Industrieökonomie, “Industrial Economics” oder “Theory of the Firm”, baut auf dem Grundmo-
dell auf und versucht dieses zu erweitern, um es den in der Realität beobachteten Ergebnissen anzu-
passen. Das Grundkonzept der Industrieökonomie besteht in der Annahme der Existenz von Markt-
macht, die durch die Struktur der Märkte und der Unternehmungen in ihnen beeinflußt wird, und 
diesen Unternehmungen erlaubt, die Marktergebnisse zu beeinflussen. Diese Zusammenhänge wer-
den in der englischsprachigen Literatur [Martin 1993] als Structure-Conduct-Performance-Paradigm 
(SCP-Paradigma) bezeichnet (Abbildung 
2-9). Eine weitere Grundannahme besteht 
darin, daß Handlungen einzelner Akteure 
das Verhalten anderer beeinflussen, so daß 
strategisches Verhalten möglich ist. Weiterhin werden nicht nur die im Markt vertretenen Akteure 
betrachtet, sondern es werden auch mögliche Handlungen Dritter, die in den Markt eintreten könnten, 
berücksichtigt. Somit basiert der Ausgang des Marktallokationsprozesses nicht mehr auf einer Opti-
mierung aufgrund der Marktgegebenheiten, sondern der Ausgang hängt davon ab, inwieweit die exi-
stierende Marktmacht diesen Ausgang zuläßt. Dieses Modell geht davon aus, daß es ein singuläres 
Optimum gibt, welches z. B. durch das Grundmodell bestimmt wird, aber daß nicht sichergestellt 
wird, ob durch Marktmachteinflüsse dieses Optimum ggf. nicht erreicht wird. Somit läßt es subopti-
male Lösungsmöglichkeiten zu.  
Damit entspricht dieser Theoriebereich im Metallurgischen in etwa der Reaktionskinetik, besonders 
dem Gebiet der Aktivierungsenergien und des Auslösens von chemischen Reaktionen. Wenn ein Ziel 
der Marktmacht von Unternehmungen ist, den Markteintritt neuer Wettbewerber zu verhindern, die 
zu niedrigerem Preis anböten und Profite erodierten, so kann das mit dem Aufbau von Aktivierungs-








Abbildung 2-9: SCP-Paradigma der Industrieökonomie 
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In der Industrieökonomie kann der Marktausgang diese immer noch exogene black box beeinflussen, 
so daß u. U. suboptimale Ergebnisse erzielt werden (Abbildung 2-10). Allerdings ergeben sich durch 
den Marktausgang (M) Strukturen (S), die wiederum Rückkoppelungen auf die Funktion der Black 
Box (BB) haben. Diese Strukturen (S) werden auch durch potentielle weitere Anbieter (A2) und 
Nachfrager (N2) bestimmt, die nicht aktuell am Marktgeschehen beteiligt sind. 
Im Rahmen der Industrieökonomie kann man eine 
eher theoretische mikroökonomische und eine eher 
anwendungsorientierte betriebswirtschaftliche 
Strömung unterscheiden. Die theoretische Argu-
mentation lautet, daß Marktmacht, d. h. die Durch-
setzbarkeit höherer Preise als im reinen mikroöko-
nomischen Grundmodell zu erwarten wären, da-
durch erlangt wird, daß anderen Unternehmungen 
der Zutritt zum Markt durch Markteintrittsbarrie-
ren versagt oder erschwert wird. Die Definition 
einer Markteintrittsbarriere von Stigler ([Stigler 1968], S. 67) lautet: „A barrier to entry may be de-
fined as a cost of producing (at some or every rate of output) which must be borne by firms which 
seek to enter an industry but is not borne by firms already in the industry.“ Dies wird auch als „sunk 
cost principle“ bezeichnet. Um in einem Markt zu sein, muß man Kosten aufgewandt haben, die man 
nicht mehr zurückbekommt, wenn man den Markt wieder verläßt. Solche Markteintrittsbarrieren 
können vielfältige Ursachen haben. In der Literatur am häufigsten diskutiert werden Überkapazitä-
ten, die von im Markt präsenten Firmen aufgebaut sind und im Fall eines Markteintritts benutzt wer-
den, Wechselkosten von einem Anbieter zum anderen, z. B. durch Standardisierungsprobleme (Bei-
spiel Apple-Computer zu IBM-Kompatiblem) [Franck/Jungwirth 1998], Werbekosten, Abschottung 
von notwendigen Rohstoffmärkten, Preispolitik und selbstauferlegte Preisbegrenzungen. 
Die eher betriebswirtschaftliche Strömung wird z. B. durch Porter repräsentiert ([Porter 1980], [Por-
ter 1985]). Er identifiziert die Wettbewerbsposition von Unternehmungen und gibt darauf basierend 
Strategieempfehlungen. Dabei werden die Thesen der mikroökonomischen Industrieökonomik als 
richtig vorausgesetzt, und es werden Möglichkeiten gesucht, diese Marktmacht aufzubauen und zu 
erhalten. Dabei unterscheidet er mit Skalenvorteilen, Produktdifferenzierung, Kapitalanforderungen, 
Wechselkosten, Zugang zu Distributionskanälen, Kostennachteilen für neue Firmen und Einflüsse 
der Regierungspolitik sieben Markteintrittsbarrieren ([Porter 1980], S. 7-13). Neben den 
Markteintrittsbarrieren gibt es Marktaustrittsbarrieren, es ist also nicht ohne Kosten möglich, einen 
Markt wieder zu verlassen. Diese sind besonders in schrumpfenden Märkten von Bedeutung ([Porter 
1980], S. 254-274), wie sie für die europäische Werkstoffindustrie häufig angenommen werden. Die 
eine Unternehmung betreffende Marktumgebung, also ihre Rahmenbedingungen, faßt er in einem 5-







Abbildung 2-10: Wirkungsweise des industrieöko-
nomischen Grundmodells 
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Besonders Porter beschäftigt sich mit der Substitution in Märkten ([Porter 1985], S. 273-314) und der 
von ihr ausgehenden Bedrohung, die eine der fünf Kräfte seines Modells ist. 
Die Strategieziele in der Industrieökonomie sind eindeutig der Aufbau von Marktmacht und deren 
Erhaltung durch Markteintrittsbarrieren. Es gibt eine Vielzahl von Einzelstrategien, dies zu erreichen. 
Dabei muß dieses strategische Verhalten durchaus nicht immer von einzelnen Unternehmungen aus-
gehen ([Porter 1980] Seite 23): „Die Positionierung gegenüber Substitutionsprodukten kann durch-
aus eine Angelegenheit kollektiver Industrieaktionen sein“ (eigene Übersetzung). Schützenhilfe ge-
gen in den Markt drängende Substitute kann auch seitens der Regierung erfolgen ([Porter 1980] Seite 
28): „Die Regierung kann die Position einer Industrie zu ihren Substituten durch Verordnungen, 
Beihilfen oder Anderes beeinflussen.“ (eigene Übersetzung). Somit müssen Unternehmungen anstre-
ben, die Handlungen der Regierung zu beeinflussen. 
Während die Industrieökonomie die Wirkungsweise von Märkten realititätsnäher beschreibt, läßt sie 
auch Fragen offen. Sie äußert sich nicht zur Entstehung und Ausgestaltung von Märkten. Es wird 
auch keine Alternative zum Marktallokationsmechanismus geboten.12 
                                                   
12  Dies gilt streng genommen nur für die hier vorgenommene Darstellung. Die in diesem Zusammenhang überhaupt nicht 
diskutierte vertikale Integration, also das Aufkaufen von Kunden oder Lieferanten und deren Eingliederung in die eigene 
Unternehmung ist ein solcher Fall. Dieser wird in der klassischen Industrieökonomie aber eher als Sicherung von Ressour-




































































Kundeneinstellung zu Substituten  
Abbildung 2-11: Porters 5-Kräfte Modell der Industrieökonomik 
Quelle: Porter 1985 S. 6 
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2.1.5.3 Institutionentheoretische Ansätze 
Die Institutionenökonomie stellt kein in sich geschlossenes Theoriegebäude dar. Sie versucht Ant-
worten auf die Frage zu finden, welche Gründe dazu führen, daß nicht alle Allokationen in Märkten 
geschehen, sondern daß stellenweise andere Konstrukte, so z. B. die Internalisierung der Marktpro-
zesse in Firmen gewählt werden. Ausgehend von der ökonomischen Grundfrage der optimalen Ver-
teilung der knappen Güter werden Ansätze zur Beschreibung der jeweils effizienten Organisation 
gesucht. Arbeitsteilige Produktion führt über Spezialisierung zu vermehrter Produktion aus den glei-
chen Ausgangsstoffen. Diese Produkte müssen dann aber optimal verteilt werden. Daraus ergeben 
sich Koordinations- und Motivationsprobleme, die insbesondere auf unvollständigen und ungleich-
mäßig, asymmetrisch, verteilten Informationen sowie den mit ihrer Beschaffung verbundenen Kosten 
beruhen. Die Rolle von Informationen und deren Verteilung sind zentrale Elemente. Sie führen dazu, 
daß Transaktionen auf Märkten Kosten, Transaktionskosten, zur Folge haben, die höher als der zu 
erwartende Nutzen sein können. Diesen Problemen kann durch geeignete Organisationsformen und 
Institutionen begegnet werden. Dabei sind Institutionen in diesem Sinne nach Picot/Dietl/Franck 
([Picot/Dietl/Franck 1997], S. 11) „sanktionierbare Erwartungen, die sich auf die Verhaltensweisen 
eines oder mehrerer Individuen beziehen.“ Die Institutionentheorie bietet Erklärungen, warum es zu 
Märkten und Firmen kommt, die in den bisherigen Modellen als gegeben betrachtet wurden. Darüber 
hinaus definiert sie neben den Strukturen von Märkten und Firmen noch deren Ziele, d. h. sie ermög-
licht die Abkehr von der profitmaximierenden Unternehmung, indem sie feststellt, daß es innerhalb 
der Unternehmungen noch Strukturen gibt, die ihre eigene Nutzenmaximierung betreiben, die nicht 
notwendigerweise zur profitmaximierenden Unternehmung führt.13  
Eine werkstoffwissenschaftliche Analogie ist schwer zu finden, denn letztendlich entspräche diesem 
Theoriebereich die Festlegung der Naturgesetze, was unseres Wissens nach nicht in unserer Macht 
steht. Ein eventuell adäquater Vergleich ist die Wahl des Durchführungsortes metallurgischer Pro-
zesse, denn durch Verlagerung von Gieß- und Erstarrungsprozessen in die Schwerelosigkeit können 
z. B. komplett neue Ergebnisse hinsichtlich Gefügen oder Seigerungen erzielt werden. 
Die Institutionentheorie kann als zweistufiger Prozeß betrachtet werden. In einer ersten Stufe (fette 
Linien) wird von Anbietern (A) und Nachfragern (N) festgelegt, wie der Interaktionsmechanismus 
beschaffen ist, also die black box (BB) wird geschaffen, 
ist damit in ihrer Funktionsweise nicht mehr extern vor-
gegeben (Abbildung 2-12). Dies ist der eigentliche insti-
tutionentheoretische Ansatz. In der zweiten Stufe wird 
diese black box dann benutzt, um wie im ökonomischen 
Grundmodell aufgrund der Informationen der Angebots- 
und Nachfrageseite Optimierungen durchzuführen, um 
so zu einem Marktergebnis (M) zu kommen. Hierbei 
kann der Markt durchaus durch andere Institutionen er-
setzt sein, wie z. B. durch Internalisierung in eine Unternehmung. 
                                                   
13  Insoweit kann man die Institutionenökonomie in grober Analogie mit dem Vorstoß Rutherfords in der Atomphysik verglei-







Abbildung 2-12: Wirkungsweise des institu-
tionentheoretischen Grundmodells  
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2.1.5.4 Anwendungsbereiche der wirtschaftswissenschaftlichen Modelle 
Während der Hauptunterschied der Industrieökonomie zum mikroökonomischen Grundmodell darin 
besteht, daß sie den Unternehmungen Marktmacht zuspricht, 
ist die Haupterweiterung des institutionenökonomischen An-
satzes, daß er der Tatsache Rechnung trägt, daß es in der 
Realität keine vollständige Rationalität und keine perfekten 
Informationen gibt. Deswegen sind entsprechende Institutio-
nen nötig, um zu optimalen Ergebnissen zu kommen. 
Während die beiden „klassischen“ Wettbewerbsfelder, be-
triebs- und volkswirtschaftlicher Wettbewerb (siehe Ab-
schnitt 2.1.1), sehr gut durch bestehende industrieökonomi-
sche Modelle beschrieben werden können, die sich dadurch 
auszeichnen, daß innerhalb eines gegebenen Rahmens (Abbildung 2-13) die Wettbewerber Mög-
lichkeiten und Chancen ausnutzen, die in Wettbewerbsvorteile umgesetzt werden, z. B. Kostenvortei-
le oder etablierte Beziehungen, ist der Substitutionswettbewerb stärker institutionenökonomisch zu 
betrachten, weil die Akteure viel größere Möglichkeiten haben, die Regeln zu beeinflussen (siehe 
dazu u. a. [Langlois 1990], [Milgrom/Roberts 1992], [Picot/Dietl/Franck 1997]). Dies bedeutet, daß 
ein Wettbewerber, der eine Position hat, die auf den ersten Blick unangreifbar erscheint, dadurch 
Konkurrenz bekommen kann, daß ein anderer Wettbewerber die Regeln in diesem Markt verändert. 
2.1.6 Zeitaspekte  
Einführende Darstellungen der Mikroökonomie oder Betriebs- und Volkswirtschaft erwecken häufig 
den Eindruck, daß Wettbewerbsmodelle statische 
Modelle sind, in denen Veränderungen nur als 
unerwünschte Abweichungen vom Idealfall auf-
treten. Aber Zeit und verändernde Entwicklungen 
sind elementare Elemente des Wettbewerbs. 
Wettbewerb existiert nicht a priori, sondern ent-
wickelt sich. Somit ist er zumindest prinzipiell 
auch den Eingriffen der Beteiligten unterworfen. 
Märkte verändern sich mit der Zeit und die wirt-
schaftlichen Modelle beschreiben jeweils charak-
teristische Phasen (Abbildung 2-14). Dabei kön-
nen Unterscheidungen nach der Länge der be-
trachteten Zeitspanne oder nach dem Zeitpunkt 
im Marktentwicklungsprozeß getroffen werden. Unterschiede resultieren vor allem aus unterschied-
lich großen Einflußmöglichkeiten der Marktteilnehmer. Wenn man diesen Aspekt der möglichen 
Marktbeeinflussung als definierendes Element nimmt, ist auch die Zeitdauer, über welche die Markt-
teilnehmer tätig sind, von Bedeutung, da mit zunehmender Dauer mehr Möglichkeiten bestehen, die 
Marktprozesse, also die Marktregeln zu beeinflussen. Dies erfolgt durch Ausnutzung von Informati-























zunehmend etabliertere Märkte ("Marktalterung")
 abnehmende Länge der betrachteten Zeitspanne  
Abbildung 2-14: Zeitliche Einordnung der wirt-
schaftlichen Wettbewerbsmodelle 
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In Hinblick auf den Reifegrad des Wettbewerbs kann man drei verschiedene Phasen der Marktent-
wicklung definieren: 
• Vorwettbewerbliche Phase - hier gelten weitgehend institutionenökonomische Ansätze; es 
werden quasi die Spielregeln geschaffen 
• Wettbewerbsinstallation - hier gelten industrieökonomische Ansätze; die Ausgangspositio-
nen im Spiel werden festgelegt 
• Wettbewerbliche Phase - hier gelten vorwiegend die Regeln des neoklassischen mikroöko-
nomischen Grundmodells; eine Runde im Spiel wird bei bekannten und erprobten Regeln 
und mit bekannter Spielposition jedes Beteiligten durchgeführt 
Es ist offensichtlich, daß auf realen Märkten Entscheidungen Zeit brauchen und Veränderungen und 
Anpassungen keinesfalls momentan erfolgen. Reale Märkte reagieren mit gewisser Trägheit auf Ver-
änderungen. Märkte können mit der Zeit aber auch regelrecht erstarren. Somit erfüllen sie unter Um-
ständen ihre Funktionen nicht mehr optimal, zumindest aber werden die Zeitspannen, die nach Ein-
treten von Veränderungen zur Erreichung eines neuen Marktgleichgewichts benötigt werden, immer 
länger. Dies erklärt ein Element des Marktversagens. Auf Märkten spielen sich häufig gleiche oder 
ähnliche Transaktionen ab. Deswegen wird kostspielige Etablierung der Marktergebnisse durch öko-
nomische Institutionen zu ersetzen. Neben den Möglichkeiten, Markttransaktionen durch andere In-
stitutionen zu ersetzen, können sich auf Märkten marktspezifische Regelungen durchsetzen, welche 
die Transaktionskosten senken. Das ist die Kernaussage der Transaktionskostenrichtung in der Insti-
tutionenökonomie. Dies etabliert zwischen den Akteuren Handlungsweisen, die nach Veränderung 
der Marktrahmenbedingungen ggf. nicht mehr optimal sind. Handelsbräuche, ein unverzichtbares 
Gestaltungselement der Transaktion auf Märkten14, können bei veränderten technologischen oder 
sozialen Rahmenbedingungen ihre sinnvolle Position verlieren, und zu bloßen leeren Formen, oder 
aber gar zu Hemmnissen werden. Weiterhin kann mit zunehmender Existenzdauer von Märkten da-
von ausgegangen werden, daß alle notwendigen Informationen im Markt bekannt sind, so daß keine 
Überprüfung der Marktmechanismen zur Suche nach besseren Lösungen nötig sind. Somit findet auf 
diesen Märkten keine Veränderung oder Anpassung mehr statt. Diese erstarrten Märkte können 
durch externe Schocks so erschüttert werden, daß sie sich aus ihrer Erstarrung befreien. Diese schub-
artigen Veränderungen mit Ersetzen bestehender Mechanismen durch angepaßte verbesserte neue 
wird von Schumpeter als „Creative Destruction“ [Schumpeter 1975] bezeichnet und als Grundlage 
                                                   
14  und als solche auch im Handelsgesetzbuch entsprechend gewürdigt [HGB 1996] 
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jeder Innovation angesehen. In der modernen Managementpraxis wird versucht, solchen Erstarrungs-
prozessen durch kontinuierliche Verbesserungsprozesse (KVP) entgegenzuwirken. Um so erreichte 
Strukturveränderungen optimal ausnutzen zu können, müssen unter Umständen neue Strategien ver-
folgt werden, aber immer müssen bestehende Strategien überprüft werden, ob sie weiterhin anwend-
bar und erfolgversprechend sind. 
2.1.7 Ingenieurwissenschaftliche Modelle 
Hierunter werden Modelle verstanden, die in den technischen Wissenschaften verwandt werden, um 
die Werkstoffauswahl zu erklären. Wie bei den Marktmodellen der Wirtschaftswissenschaften steht 
auch hier ein Optimierungsproblem an, das zum Inhalt hat, eine optimale Werkstoffallokation unter 
den Grenzbedingungen der verschiedenen Eigenschaftsprofile und sonstiger technologischer Rah-
menbedingungen zu erreichen. Dabei sind diese Modelle größtenteils Werkstoffauswahlverfahren, 
die implizit annehmen, daß es a priori ein singuläres, erreichbares Optimum gibt. 
2.1.7.1 Werkstoffwissenschaftliches Auswahlmodell nach Ashby 
Diese Sichtweise von Wettbewerb entstammt dem Bereich 
Konstruktion der klassischen Ingenieurwissenschaft. Die 
Grundlage dieser Vorstellung ist, daß es eine klar definierte 
Anwendung gibt, aus der sich ein Anforderungsprofil an 
den zu benutzenden Werkstoff ableitet. Dieses Anforde-
rungsprofil wird als exogen gegeben vorausgesetzt15. Da-
durch reduziert sich das Wettbewerbsmodell zu einem 
Auswahlprozeß, wo aufgrund dieses Anforderungsprofils 
der am besten passende Werkstoff herausgesucht wird 
(Abbildung 2-15). Hierbei werden Werkstoffe als Eigen-
schaftsträger betrachtet ([Ashby 1992], S. 23). Problemati-
ken ergeben sich aus der Vielfalt der prinzipiell zur Verfü-
gung stehenden Werkstoffe und der Tatsache, daß oft meh-
rere Eigenschaften gleichzeitig zu optimieren sind.  
Der spezifische Ansatz von Ashby beruht darauf, daß diese 
im allgemeinen durch technologische Funktionen mitein-
ander verknüpft sind. Der Leistungsindex L eines Bauteils 
wird durch die drei Elemente Beanspruchungs- und Funkti-
onsanforderung B, Geometrische Parameter G und Materi-
aleigenschaften M bestimmt: 
),,( MGBfL =  (2) 
wobei die Parameter B, G und M separierbar sind, wenn für die Funktionen f1, f2 und f3 gilt 
                                                   































Abbildung 2-15: Allgemeine Stufen des 
Werkstoffauswahlprozesses 
Quelle: nach Ashby 1992  
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)()()( 321 MfGfBfL ⋅⋅=  (3) 
Davon wird im allgemeinen ausgegangen. Die Materialauswahl erfolgt nun durch Optimierung von L 
unter den Grenzbedingungen. Bei separierbaren Funktionen kann man sich auf f3(M) beschränken, da 
f1(B) und f2(G) bereits im Konstruktionsprozeß festgelegt sind.16  
 
Zuerst wird nun berücksichtigt, welche Bedingungen unbedingt erfüllt sein müssen. Diese primären 
Einschränkungen können Elemente wie Betriebstemperatur oder chemische Beständigkeit sein. Ein-
zusetzende Materialien müssen hier Grenzwerte einhalten, ohne daß es von Bedeutung ist, wie gut 
der Werkstoff hinsichtlich der betrachteten Materialeigenschaft abschneidet. Dann wird der Lei-
stungsindex bestimmt.17 Dies passiert in folgenden Schritten: 
• Festlegung der zu optimierenden Eigenschaft L 
• Herleitung einer Funktion für diese Eigenschaft in B, G und M 
• Identifikation der freien Variablen 
• Identifikation der Bedingungen und Festlegung deren relativer Wichtigkeit 
• Herleitung von Gleichungen für die Bedingungen (z. B. keine Längenänderung, Kosten unter 
Grenzwert, etc.) 
• Ersetzen der freien Variablen aus den Bedingungen in der Zielfunktion 
• Einteilung der Variablen nach B, G und L 
• Ablesen des Leistungsindex in Form des zu optimierenden M 
Als Beispiel diene die Gewichtsminimierung eines Stabes der Länge l, der eine Kraft F mit einem 
Sicherheitsfaktor Sf aushalten muß. Seine Masse wird beschrieben durch: 
ρ⋅⋅= lAm  (4) 
hierbei sind A der Querschnitt und ρ die spezifische Dichte des Materials. Da die Kraft F und die 
Länge l festgelegt sind, können nur die Dichte ρ und der Querschnitt A variiert werden. Die Bedin-
gung ist, daß die Kraft F unter Berücksichtigung des Sicherheitsfaktors Sf ausgehalten wird. Dies 




F σ=  (5) 




ρ⋅⋅⋅=  (6) 
                                                   
16  Man könnte so auch analoge Modelle konstruieren, in denen der Werkstoff und damit f3(M) festgelegt sind, und die ande-
ren Bereiche werkstoffgerecht optimiert werden. Diese böten den Werkstofferzeugern zusätzliche Ansätze zur Identifikati-
on erfolgversprechender Strategien. 
17  Dieser ist häufig überbestimmt, so daß eine Reihung der wichtigsten Entscheidungsparameter festgelegt werden muß. 
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Die erste Klammer enthält nun die Beanspruchungs- und Funktionsanforderungen B, die zweite die 
geometrischen Anforderungen G und die dritte die Materialanforderungen M. Bei gegebenem F und 
L wird nun M minimiert, oder sein Kehrwert maximiert: 
ρ
σ fM =max  (7) 
Somit können für die verschiedensten Optimierungsprobleme entsprechende Materialanforderungen 
in Form von Werkstoffanforderungsindizes M definiert werden. Einige Beispiele gibt nachstehend 
Tabelle 2. 
 
Tabelle 2: Beispiele für Materialoptimierungsindizes  
Quelle: nach Ashby 1992 
Anforderung Bauteil spezifizierte Variablen 
freie 
Variable Zielfunktion Bedingung M 
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Die Optimierung der M-Werte kann graphisch erfolgen. Hierzu werden die beiden benötigten Werk-
stoffeigenschaften gegeneinander aufgetragen und entsprechende Felder für die jeweiligen Werk-
stoffgruppen eingetragen. Dies geschieht in logarithmischer Darstellung, weil zum einen dadurch die 
große Variation der Werkstoffeigenschaften zwischen den verschiedenen Gruppen besser dargestellt 
werden kann, und weil zum anderen die Exponenten dann als Faktoren auftreten. Dadurch können 
verschiedene M-Werte durch Geraden unterschiedlicher Steigung in einer Karte dargestellt werden. 
Diese Geraden sind Isoeigenschaftslinien, die gleichgeeignete Eigenschaftskombinationen darstellen. 
Durch Parallelverschiebungen kommt man zu höheren oder niedrigeren M-Werten. Die primären 
Bedingungen schränken in Form von horizontalen und vertikalen Linien das zu untersuchende Feld 
ggf. weiter ein.  
Zur Auswahl von Werkstoffen für kugelförmige Druckbehälter gilt die Bedingung, daß sie sich bei 
Druckerhöhung erst verformen, bevor die Druckbehälter platzen. Dabei herrscht bei einem Arbeits-
druck p, einem Kugelradius R und einer Wandstärke von d eine interne Spannung von: 
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=σ  (8) 
Die Wandstärke d muß bei der Druckbehälterkonstruktion so gewählt werden, daß die durch den 
Arbeitsdruck p induzierte Spannung nicht die Bruchspannung σf überschreitet. Durch Tests kann 
sichergestellt werden, daß die maximale unentdeckte Rißlänge 2ac ist, so daß die benötigte Spannung 






σ =  (9) 
Wenn diese Spannung größer oder gleich der Bruch-
spannung gesetzt wird, wird sichergestellt, daß kein 


















π   (10) 




=   (11) 
der Materialleistungsindex M ist. 
Dieser wird durch die Geraden mit Steigung 1 in 
Abbildung 2-16 wiedergegeben. Die schräge rote 
Linie definiert die Bedingung einer maximalen 
Wandstärke18, wodurch in diesem Fall nur die Me-
talle in der weiteren Auswahl verbleiben.19 Die Fest-
legung einer minimalen Festigkeit durch die vertika-
le rote Linie garantiert einen entsprechenden Arbeitsdruck. Dies schließt die Aluminiumwerkstoffe 
aus der Betrachtung aus. Das verbleibende grüne Dreieck beinhaltet die in Frage kommenden Werk-
stoffe Stähle und Kupferlegierungen. Diese Auswahl findet man auch in der Realität, wo Druckgefä-
ße fast ausschließlich aus Stahl gefertigt werden. Lediglich im Modellbereich werden auch Kupferle-
gierungen eingesetzt, da hier der Preisaspekt nicht so ins Gewicht fällt. 
Solche Materials Selection Charts existieren für vielfältige Kombinationen, z. B. E-Modul zu Dichte, 
Festigkeit zu Dichte, Bruchzähigkeit zu Dichte, E-Modul zu Festigkeit, Dämpfungskoeffizient zu E-
Modul, aber auch als Werkstoffbearbeitungsprozeßauswahlkarten mit Kombinationen wie Komplexi-
tät zu Größe, Härte zu Schmelztemperatur oder Toleranz zu Oberflächenrauheit. Abbildung 2-17 
gibt ein Beispiel für die Werkstoffauswahl basierend auf der Kombination von Festigkeit und Dichte, 
                                                   
18  Höhere Isoeigenschaftslinien liegen in diesem Fall parallel links über der Ausgangsgeraden. 
19  Einige Polymerwerkstoffe liegen dicht am Grenzwert, was sich auch in ihrem Einsatz für kohlensäurehaltige Getränkever-
packungen wiederspiegelt. 
 
Abbildung 2-16: Auswahl von Druckbehältern mit 
Hilfe einer Materialauswahlkarte 
Quelle: Ashby 1992, eigene Bearbeitung 
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während Abbildung 2-18 eine Prozeßauswahl aufgrund der Optimierung von Oberflächengröße zu 
minimaler Dicke des herzustellenden Objekts ermöglicht. 
 
 
Abbildung 2-17: Beispiel für ein Werkstoffauswahlchart (Festigkeit gegen Dichte) 
Quelle: Ashby 1992 
 
Abbildung 2-18: Beispiel für ein Prozeßauswahlchart (Oberflächengröße gegen minimale Dicke) 
Quelle: Ashby 1992 
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Eine Erweiterung des Modells vom 2-dimensionalen Blatt auf n-dimensionale Räume mit entspre-
chenden (n-1)-dimensionalen Isoeigenschaftsflächen ist durch Computereinsatz denkbar, aber bis 
jetzt noch nicht erfolgt.  
Die Funktionsweise dieses Modells setzt voraus, daß es einen zentralen Entscheider gibt, der umfas-
send informiert ist. Die Qualität der zugrundeliegenden Daten über die Werkstoffeigenschaften ist 
ausschlaggebend. Als Optimierungsgrößen werden keine stofflichen, sondern technologische Werk-
stoffeigenschaften herangezogen (vergleiche Abschnitt 2.1.2). Denkbare Anwendungsfelder dieses 
Modells sind Konstruktionsabteilungen. Dieses Modell liefert zwar optimale Ergebnisse, wenn ent-
sprechende Iterationen durchgeführt werden, ist aber sehr umfangreich und aufwendig zu handhaben. 
2.1.7.2 Materialeinkaufssysteme 
In Folge der vorstehend beschriebenen Überlegungen existieren in der Realität vereinfachte Werk-
stoffauswahlverfahren, bei dem über bestimmte Distributionskanäle mit relativ beschränkter Gesamt-
auswahl vorher festgelegte Werkstoffe fast ausschließlich nach Preisgesichtspunkten ausgesucht und 
geordert werden. Die Funktionsweise dieses Modells entspricht dem mikroökonomischen Grundmo-
dell in Anwendung auf den betriebswirtschaftlichen Wettbewerb. 
Da jedoch die zu beachtenden Werkstoffe schon vorher ausgesucht wurden, und zusätzlich ggf. nicht 
alle in Frage kommenden Werkstoffquellen beachtet werden, sind sub-optimale Ergebnisse möglich. 
Dies gilt besonders für neu auftretende Werkstoffe mit verbessertem Leistungsprofil. 
Eine institutionentheoretische Erklärung, warum dieses Verfahren trotzdem angewandt wird, bietet 
der Transaktionskostenansatz. Eine bessere Optimierung ist zwar möglich, aber die entstehenden 
Kosten20 werden höher als der erwartete Nutzen eingeschätzt. Ggf. bietet das Internet mit seinen In-
formationsmöglichkeiten hier neue Möglichkeiten. 
2.1.7.3 Simultaneous Engineering 
Ein deutlich anderes Ergebnis erhält man, wenn man die Konstruktionsphase betrachtet. Diese trägt 
zwar nur zu etwa 10% zu den Gesamtproduktionskosten bei, in ihr werden aber zwei Drittel der Ge-
samtkosten festgelegt (Abbildung 2-19). Deswegen ist die Konstruktionsphase besonders wichtig. 
Ein großer Teil dieser Kosten wird auch durch 
die Werkstoffwahl verursacht. Der reine Werk-
stoffpreis ist dabei weniger entscheidend, viel-
mehr die Folgekosten in der Fertigung oder der 
Logistik. Gerade diese abgeleiteten Kosten, bzw. 
der abgeleitete Nutzen durch Einsatz bestimmter 
Werkstoffe fordern möglichst gute Kenntnisse 
über die Werkstoffe. Diese sind aber häufig bei 
den Werkstofflieferanten und Zulieferern, nicht 
aber bei den Werkstoffanwendern vorhanden. 
Dies gilt insbesondere für neue Werkstoffe.  
                                                   























verursachte Kosten festgelegte Kosten
Summe verursachte Kosten Summe festgelegte Kosten  
Abbildung 2-19: Festgelegte und verursachte Kosten 
im Produkterzeugungsprozeß 
Daten: Betriebshütte 1996, S. 7-27 
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Simultaneous Engineering bezieht deswegen die 
Zulieferer bereits in den Konstruktionsprozeß ein. 
Dies ist für den Werkstoffproduzenten eine Chance, 
sich als Systemlieferant in den Entwicklungsprozeß 
mit einzubringen. Da die Festlegungen dieser Phase 
meistens für die gesamte Produktproduktion gelten, 
werden hier entscheidende Weichen gestellt 
[Warnke 1999]. Aus Sicht der Werkstoffanwender 
ist die Reduzierung der Entwicklungs- und Ferti-
gungszeiten von besonderer Bedeutung (Abbildung 
2-20).  
Dies ist ein Ausdruck immer kürzerer Produktzyklen. Dadurch bleibt auch immer weniger Zeit für 
umfangreiche Werkstoffauswahlverfahren, was den bei dem Unternehmen eingeführten Werkstoffen 
zusätzliche Vorteile verschafft.21 Kosten- und Technologieaspekte sind dagegen weniger wichtig. 
Im Rahmen des Simultaneous Engineering gibt es deutliche Pfadabhängigkeiten. Das als optimal 
bewertete Ergebnis steht nicht a priori fest, sondern ist abhängig von dem eingeschlagenen Lösungs-
weg und der an der Lösungsfindung beteiligten Entscheider. Auch deswegen erscheint eine frühzeiti-
ge Beteiligung seitens der Werkstoffhersteller sehr wichtig. 
2.1.8 Übersichtsdarstellung der verschiedenen Wettbewerbsmodelle 
Das Ergebnis jeden Werkstoffwettbewerbs ist letztendlich die Entscheidung über den Werkstoffein-
satz, basierend auf den Werkstoffeigenschaften. Somit stellt Wettbewerb die Optimierung der Werk-
stoffeigenschaften unter gegebenen Bedingungen dar. Tabelle 3 faßt die vorgestellten Wettbe-
werbsmodelle hinsichtlich ihrer Optimierungscharakteristika zusammen. 
 
Tabelle 3: Übersichtsdarstellung der Wettbewerbsmodelle 
Fachgebiet 







a priori feststehendes singulä-
res Optimum, welches defini-
tiv erreicht wird 





a priori feststehendes singulä-
res Optimum, welches ggf. 








Optimum wird durch den 
Prozeß festgelegt; keine Aus-
sage, ob es im Modell zwin-









Die Modelle unterscheiden sich darin, inwieweit bereits der Ausgang des Wettbewerbs im Vorfeld 
bestimmt ist. Aus einem eindeutig deterministisch-singulären Ansatz entwickeln sie sich zu immer 
                                                   
21  Hier besteht eine enge Analogie zu den Markteintrittsbarrieren der Industrieökonomie im Abschnitt 2.1.5.2. 











Anteil der Nennungen in den Fallbeispielen in %
 
Abbildung 2-20: Erwartete Verbesserungen 
durch Simultaneous Engineering 
Daten: Betriebshütte 1996, S. 7-98  
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pfadabhängigeren unbestimmteren Modellen. Dabei liefern alle Modelle ein Ergebnis, welches dann 
den Marktzustand beschreibt. 
Wie in Abschnitt 2.1.6 ausgeführt, sind alle wirtschaftswissenschaftlichen Modelle miteinander 
durch den Zeitaspekt verbunden. Wenn man den Zeitaspekt der fortschreitenden Entwicklung be-
trachtet, so bauen sie aufeinander auf.22 Wenn man den Aspekt der Dauer betrachtet, so beschreiben 
sie unterschiedliche Betrachtungszeitspannen. Dies gilt nicht für die Ingenieurwissenschaften. Es gibt 
zwar jeweils Verbindungen zwischen den einzelnen vorgestellten Modellen, aber keine 
allgemeingültige Ordnung. 
2.1.9 Eigenes Werkstoffwettbewerbsmodell 
Die vorangehenden Modelle können zu einem neuen Entscheidungsmodell zusammengefaßt werden, 
um die allen bisherigen Ansätzen zugrundeliegende Struktur besser herauszuarbeiten. Dabei besteht 
dieses Modell aus drei Modulen, die in sich jeweils die Charakteristika der bisherigen Modelle wie-
dergeben. Diese drei Phasen sind: 
• Wettbewerbsdefinition: Definition der Anforderungskriterien, der Optimierungsgrößen und 
der Randbedingungen 
• Werkstoffausschluß und Werkstoffauswahl: hier werden zuerst alle Werkstoffe eliminiert, 
welche die Mindestanforderungen in wenigstens einem Auswahlkriterium nicht erfüllen und 
dann derjenige Werkstoff aus den verbliebenen ausgewählt, der den Anforderungen am be-
sten gerecht wird23 
• Werkstoffeinsatzmonitoring: hier wird kontinuierlich, aber mit eingeschränktem Einsatz, 
überprüft, ob der Werkstoffeinsatz noch optimal ist 
Wichtig ist festzuhalten, daß dieses Modell nach der ersten Stufe von einem genau definierten Ein-
satz ausgeht, so daß die Anforderungen definiert werden. In der ersten Stufe können diese Anforde-
rungen allerdings noch verändert werden. 
2.1.9.1 Vektorbetrachtungen 
Generell kann jedem Werkstoff ein Eigenschaftsvektor w, wT = [w1, ... ,wn], zugeordnet werden. 
Dieser enthält Werkstoffkennwerte wi für die verschiedenen Eigenschaften. Darunter sind direkt 
meßbare, z. B. Zugfestigkeit, spezifisches Gewicht oder Werkstoffpreis, aber auch nicht meßbare, 
wie z. B. das Image, die Kundenbetreuung oder ähnliche, z. T. nicht direkt ins Auge fallende Eigen-
schaften24. Dabei können Werkstoffkennwerte auch Kombinationen verschiedener stofflicher oder 
sonstiger Eigenschaften wa,wb, etc. sein. 
,...),( bai wwfw =  (12) 
So kann ein Werkstoffkennwert für Leichtbau z. B. das Verhältnis Festigkeit zu Dichte sein. 
                                                   
22  Wobei die wissenschaftliche Entwicklung historisch genau umgekehrt erfolgte, indem das im Marktentwicklungsprozeß 
zuletzt einzusetzende Grundmodell vor der Industrieökonomie und diese vor der neuen Institutionenökonomie etabliert 
wurde. 
23  Die Vektorbetrachtungsweise macht eine Unterscheidung dieser Teilschritte nicht notwendig, aber es ist davon auszugehen, 
daß sie in der Realität so erfolgt. 
24  Hier wird davon ausgegangen, daß diese Eigenschaften dennoch erfaßbar und darstellbar sind. 
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Diesem Eigenschaftsvektor steht ein Anforderungsvektor a, aT = [f(w1), ... ,f(wn)] gegenüber, der für 
jede Werkstoffeigenschaft die für die betrachtete Anwendung geltende Eignungsfunktion definiert, 
mit der sich aus dem Werkstoffkennwert wi der jeweilige Eignungswert ei ermittelt. Daraus kann 
man einen Eignungsvektor e, eT = [e1, ... ,en] erstellen. Dies kann als Analogie zum Skalarprodukt der 
Vektoren a und w gesehen werden. 
Die Gesamteignung E ergibt sich als Summe dieser Eignungswerte ei, was dem Skalarprodukt des 
Eignungsvektors e und des Einheitsvektors n entspricht: 
awne ⋅≅⋅==∑ TT
i
ieE  (13) 
Eignungsfunktionen können in zwei Formen von Funktionen auftreten können: 
• Sprungfunktionen: hier sind Anforderungen as definiert, die mindestens erreicht werden 
müssen, bevor der Werkstoff in Frage kommt. Jede darüber hinausgehende Übererfüllung 












 wenn ,0    
 wenn ,
),(  (14) 
 Dabei sind die Sprungfunktionen so zu definieren, daß sie unterhalb des Grenzwertes minus 
Unendlich ergeben, oberhalb Null. Somit erfüllen sie die Definition von notwendigen, aber 
nicht hinreichenden Bedingungen. 
• kontinuierliche Funktionen: hier werden die entsprechenden Werkstoffkennzahlen wi über 
Funktionen f(wi) in Eignungswerte ei umgesetzt. Im einfachsten Fall sind das lineare Zu-
sammenhänge; in realen Fällen sind jedoch komplexe Funktionen zu erwarten. Das geläufig-
ste Beispiel dürfte der Werkstoffpreis sein, der ceteris paribus umgekehrt proportional zur 
Werkstoffeignung ist. („Je billiger, desto besser.“) 
)( ii wfe =  (15) 
Dabei können kontinuierliche Funktionen auch Unstetigkeiten, oder sogar Sprungstellen 
aufweisen. Insofern ist die Unterscheidung immer nur für den Wertebereich zutreffend. 
Der Vektor ist nicht unveränderlich. So können z. B. durch neue Fertigungsverfahren oft auch besse-
re Einsatzeigenschaften erreicht werden. 
Es gibt Elemente im Werkstoffeigenschaftsvektor, deren Existenz unbekannt ist. Damit sind nicht 
Eigenschaften gemeint, für die lediglich keine Werte bekannt sind, sondern Eigenschaften, deren 
Existenz entweder gar nicht bekannt ist oder die als unerheblich nicht in den Vektor mitaufgenom-
men wurden. Diese Elemente können dennoch wichtig sein, wenn sich im Laufe der Zeit neue An-
forderungen ergeben. Ein prägnantes Beispiel dafür sind die ökologischen Werkstoffeigenschaften, 
die vor 30 Jahren noch fast bedeutungslos waren.26 
                                                   
25  Darunter fällt der größte Teil der klassischerweise als Werkstoffeigenschaften angesehenen Parameter. 
26  Deswegen ist es wichtig, bei einer eventuellen Realisierung einer auf diesem Modell basierenden Programmierung entspre-
chende Ergänzungsmöglichkeiten zu berücksichtigen. 
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2.1.9.2 Werkstoffsysteme als modifizierte Vektoraddition 
Werkstoffsysteme27, also der gemeinsame Einsatz zweier oder mehrerer Werkstoffe, bedeuten, daß 
aus den zugehörigen Eigenschaftsvektoren ei ein neuer für das Werkstoffsystem gültiger Systemeig-
nungsvektor ews ermittelt werden muß. Dieser ist nicht generell als einfache Vektoraddition durchzu-
führen, sondern muß für jedes Element getrennt vorgenommen werden. 
• Bei manchen Elementen ist eine einfache Addition, bzw. eine nach Einsatzverhältnis gewich-
tete Addition zulässig. Dazu gehören spezifisches Gewicht, Preis, u. ä.: 
21 eeews βα +=  (16) 
• Die Ermittlung der Werte als komplexere Funktion der Eingangselemente kann ebenfalls 
vorkommen. Davon sind die einfache und die gewichtete Addition streng genommen Spezi-
alfälle: 
),( 21 eefews =  (17) 
• Bei anderen Elementen sind die Maximal-, respektive die Minimalwerte zu übernehmen. 
Dies gilt für häufig für Schmelzpunkte, Oberflächeneigenschaften, o. ä. 
),( 21 eeextremwertews =  (18) 
• Bei weiteren Elementen werden komplett neue Werte zu ermitteln sein, die im Extremfall 
keine Funktion der Eingangswerte sind. Dies gilt wahrscheinlich in vielen Fällen für das 
Image eines Werkstoffes oder seine ökologische Bewertung. 
• Weitere Elemente treten neu hinzu, die für einzelne Werkstoffe keine Bedeutung haben. Dar-
unter fallen z. B. Aufschluß- und Separierbarkeit in der Aufbereitung während des Recyc-
lings. 





e ==∑E  (19) 
2.1.9.3 Zeitlicher Ablauf des Modells 
In der ersten Stufe werden die zu betrachtenden Vektoren und ihre Werte ermittelt (Abbildung 
2-21). Diese Informationsbeschaffung entscheidet über das Ergebnis. Dabei ist auf die gegenseitige 
Abhängigkeit von Elementen wie Werkstoff und Verarbeitungsverfahren zu achten. So kann der An-
forderungsvektor Alternativen von Kombinationselementen wie entweder „a in Verbindung mit y“ 
oder „b in Verbindung mit z“ zulassen. Auch der Werkstoffeigenschaftsvektor kann verändert wer-
den, indem der zugrundeliegende Werkstoff optimiert oder neue Eigenschaften bekannt werden. Da 
in dieser Stufe die Bedingungen und Zielgrößen festgelegt werden, ist hier nicht nur der größte Ent-
                                                   
27  zur Darstellung von Werkstoffsystemen siehe Abschnitt 2.2 
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scheidungsspielraum, sondern auch die größte Möglichkeit für Werkstoffhersteller, Einfluß zu neh-
men. 
In der zweiten Stufe wird der einzusetzende Werkstoff ermit-
telt. Das Skalarprodukt des Anforderungsvektors mit dem 
Werkstoffeigenschaftsvektor ergibt eine Zahl, auf der basie-
rend der bestgeeignete Werkstoff bestimmt wird. Die Anforde-
rungen mit Sprungfunktion können bei einer Durchführung in 
zwei Teilschritten die Vorauswahl der prinzipiell in Frage 
kommenden Werkstoffe ermöglichen, haben jedoch keinen 
Einfluß auf den eigentlichen Entscheidungsprozeß der zweiten 
Stufe. 
Während des Produktionsprozesses werden als dritte Stufe im 
allgemeinen nur noch wenige Elemente, hauptsächlich der 
Preis, betrachtet. Basierend auf diesem Teilsystem wird dann 
die Optimierung durchgeführt, wobei der Wert des eingesetz-
ten Werkstoffs als Bezugsgröße dient. Die Gründe hierfür 
liegen in den Kosten, die ein detailliertes Werkstoffmonitoring verursachen würde, welches perma-
nent alle Elemente einbezieht. Es ist davon auszugehen, daß ein Schwellenwert der Abweichung 
existiert, unterhalb dessen keine Anpassung erfolgt, da auch hier die Transaktionskosten einer Um-
stellung zu berücksichtigen sind. Während in dieser Phase ein Wechsel der Lieferanten häufiger vor-
kommen könnte, ist echte Werkstoffsubstitution nur bei extremen externen Schocks zu erwarten.28 
Diese führen dazu, daß das Modell von der zweiten oder gar von der ersten Stufe an wieder neu 
durchgeführt wird. Somit finden Werkstoffentscheidungsprozesse auch in kontinuierlichen Produkti-
onsprozessen nicht permanent statt. Der Auswahl dieses Teiloptimierungssystems birgt die Gefahr, 
daß eine Optimierung dieses Teilsystems eine globale Verschlechterung mit sich bringen kann. Dies 
kann dadurch erfolgen, daß ein auf Basis des Teilsystems neu ausgewählter Werkstoff in anderen, 
nicht betrachteten Eigenschaften, deutlich schlechter abschneidet. 
2.1.9.4 Bedeutung der Elemente mit Sprungfunktionsanforderungen 
Eine Verbesserung dieser Werte hat auf die Werkstoffentscheidung keinen Einfluß. Dies gilt aber nur 
für einen konkreten Einsatzfall. Es ist durchaus denkbar, daß durch Verbesserung einer solchen Ei-
genschaft der Grenzwert in einer anderen Anwendung erreicht wird, so daß der Werkstoff hier zum 
Zuge kommt. Weiterhin ist zu beachten, daß eine Verbesserung der einzelnen Eigenschaft durchaus 
Veränderungen anderer Eigenschaften, wie z. B. des Images, zur Folge haben kann. Somit kommt 
diesen meisten technologischen Werkstoffeigenschaften doch besondere Bedeutung zu. 
                                                   
28  Ein Beispiel ist die zeitweise Substitution von Aluminium als Verpackungswerkstoff für Schokolade, als es im Verdacht 














Abbildung 2-21: Eigenes Werkstoff-
wettbewerbsmodell 
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2.1.10 Ergebnisse der Wettbewerbsmodellbetrachtungen 
Wettbewerb hat eine optimale Verteilung zum Ziel, um den Gesamtnutzen zu maximieren. Dieser 
taucht in vielfältigen Ausprägungen auf verschiedenen Ebenen und mit unterschiedlicher Effizienz 
bei der Erfüllung der Optimierungsaufgabe auf, was zu einer Vielzahl an Modellen geführt hat, die-
sen zu beschreiben. Wettbewerb der Werkstoffe ist Wettbewerb der Eigenschaften.  
Informationen haben sich als sehr wichtiges Element erwiesen. Besonders die Information über die 
tatsächlichen Werkstoffeigenschaften sind entscheidend. Sogenannte Informationsasymmetrien (ver-
gleiche u. a. Abschnitte 2.1.2 und 2.1.3) können dazu führen, daß optimale Ergebnisse im Wettbe-
werb nicht erreicht werden. Der Abschnitt 5.3 beschäftigt sich detaillierter mit den Problemen, die 
auftreten, wenn eine feste Vorstellung (Image) statt der tatsächlichen Information als Basis für Ent-
scheidungen benutzt wird und wie sich Image aus der Wahrnehmung, Verarbeitung und Einordnung 
von Eindrücken entwickelt. Die Bedeutung von Informationen und deren Austausch ist eine Grund-
lage der institutionenökonomischen Theorie (Abschnitt 2.1.5.3).29 Informationsbeschaffung ist mit 
Kosten verbunden. Demzufolge wird häufig auf die Beschaffung aller denkbarer Information ver-
zichtet. Dies resultiert in Wettbewerbsmodellen, in denen keine permanente oder keine allumfassen-
de Optimierung erfolgt. Das hier neu vorgestellte Modell faßt die bestehenden zu einem strukturier-
ten Modell zusammen. Es hat die methodische Darstellung des Ablaufs und der Einflußgrößen zum 
Ziel, um so einen besseren Überblick über die zugrundeliegenden Mechanismen zu schaffen. Es ist 
weniger für die tatsächliche Umsetzung in die Praxis vorgesehen. 
2.2 Strategien 
Der Begriff Strategie wird in unterschiedlichen Bedeutungen gebraucht. Im folgenden soll Strategie 
als Handlungsweise verstanden werden, mit der ein gesetztes Ziel erreicht werden soll. Unter mehre-
ren Handlungsoptionen wird diejenige ausgewählt, die für das Erreichen des Ziels am geeignetsten 
erscheint. Wichtig ist hierbei, daß nicht nur die Regeln des Marktes und Wettbewerbs zu beachten 
sind, also die Auswahl einer zulässigen Handlungsoption, sondern je nach Situation auch die Hand-
lungsoptionen der Konkurrenten zu beachten sind, um die optimale eigene Handlung zu bestimmen. 
Somit hat Strategie ein bedeutendes interaktives Element.30 Wettbewerbsmodelle und –theorien (ver-
gleiche Abschnitt 2.1) stellen quasi die Spielregeln des Werkstoffwettbewerbs dar. Innerhalb dieser 
Rahmenbedingungen müssen die Marktteilnehmer nun ihre Handlungsentscheidungen treffen. Je 
nach Wettbewerbsmodell gibt es hierbei für die Marktteilnehmer mehr oder weniger Entscheidungs-
freiräume oder Handlungsoptionen. 
                                                   
29  Die Euphorie über die hauptsächlich auf Information basierenden sogenannten New Economy ist momentan aufgrund derer 
wirtschaftlichen Probleme wieder etwas gedämpft. Hierbei ist davon auszugehen, daß es sich um einen Effekt handelt, der 
schon in den 1980er Jahren mit Qualität und in den 1990er Jahren mit Ökologie zu beobachten war. Ein Element tritt neu 
oder erneut ins Blickfeld der Öffentlichkeit und seine große Bedeutung wird wahrgenommen. Darüber verblassen dann am 
Anfang alle anderen Elemente. Nach einer Weile relativiert sich das Bild dann wieder, wenn das Element seinen Platz im 
Reigen der anderen wichtigen Elemente eingenommen hat. Damit geht dann kein realer Bedeutungsverlust einher, sondern 
nur eine Anpassung der Aufmerksamkeit an seine relative Bedeutung. 
30  Diese Wahl der Handlungsstrategie unter Beachtung der Handlungsoptionen Dritter entspricht der Definition von Strategie 
in der Spieltheorie. 
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2.2.1 Zeithorizonte und Entscheidungsrahmen 
In der Industriebetriebslehre (siehe z. B. [Heinen 1991]) und im militärischen Bereich werden Strate-
gien durch einen Aspekt des Großrahmigen, Längerfristigen und Übergeordneten von eher situativen 
konkreten Handlungsentscheidungen auf den taktischen und operativen Ebenen abgegrenzt 
(Abbildung 2-22). Im folgenden werden auch diese Ebenen mitberücksichtigt, da auch hier strategi-
sches Verhalten im Sinne von spieltheoretischen Hand-
lungsoptionen vorkommt. Entscheidungen zum Verhalten, 
also Strategien, werden auf verschiedenen Hierarchieebenen 
und für verschiedene Zeithorizonte getroffen. Das aus-
schlaggebende Element auf allen Ebenen ist die Beurteilung 
der Lage als Ausgangspunkt der Strategiewahl.31 Hier liegt 
auch die Erklärung für unterschiedliche Strategien, denn 
diese beruhen darauf, daß es unterschiedliche Einschätzun-
gen der Lage gibt, die demzufolge zu unterschiedlichen 
Strategiewahlen führen.  
Strategien müssen über die verschiedenen Hierarchieebenen hinweg sicherstellen, daß die zu errei-
chenden Ziele auch zu Zielen der untergeordneten Ebenen werden, so daß deren Handlungen auf das 
Erreichen dieser Ziele, bzw. der dahin führenden 
Zwischenziele ausgerichtet bleiben. Deswegen ist es 
wichtig, diese Ziele zu vermitteln. Dann ist es den 
nachgeordneten Hierarchieebenen möglich, durch 
richtige Auswertung des durch die Strategie der 
übergeordneten Ebene vorgegebenen Auftrags dafür 
zu sorgen, daß sie ihren Beitrag zur Umsetzung der 
Strategie und für das letztendliche Erreichen des 
Gesamtziels leisten (Abbildung 2-23) .32 Dies gilt im 
Sinne der vorliegenden Arbeit besonders für Arbeits-
teilung zwischen Branchenverbänden und einzelnen 
Unternehmen, zumal hier keine hierarchische Unterstellung existiert. Auf der strategischen Ebene 
werden die Ziele und die Handlungsregeln, um diese zu erreichen, also die umzusetzenden Strategien 
festgelegt. Hier geht es um Positionierung des Gesamtunternehmens und um langfristig orientierte 
Zeithorizonte. Im Rahmen dieser Arbeit wird in Übereinstimmung mit den deutschen Heeresdienst-
vorschriften die mittlere Ebene als operative Ebene bezeichnet33. Hier werden die Vorgaben der 
strategischen Ebene in eigene Ansätze umgesetzt, mit der die gesetzten Ziele erreicht werden sol-
len.34 Die taktische Ebene ist die Ebene der alltäglichen Entscheidungen. Eingebunden in die Stra-
                                                   
31  vergleiche [Bundeswehr 1987] Nr. 337-345 
32  Dies unterscheidet auch die beim deutschen Militär übliche Auftragstaktik, also das Freistellen der zum Erreichen des 
gesetzten Ziels („Auftrag“) eingesetzten Mittel, von der Befehlstaktik, also der detaillierten Anordnung („Befehl“) auch der 
einzusetzenden Mittel. 
33  Diese Definition folgt der beim Militär gebräuchlichen ([Bundeswehr 1987] Nr. 203). In der Industriebetriebslehre (siehe z. 
B. [Heinen 1991], S. 64) wird dagegen die mittlere Ebene als taktische und die unterste als operative bezeichnet. 
34  Im militärischen Bereich der Bundesrepublik Deutschland sind operative Entscheidungen die oberste Ebene, die von Solda-
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Abbildung 2-23: Zusammenhang der verschie-
denen Hierarchien und Strategieebenen 
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tegievorgaben der übergeordneten Ebenen werden Entscheidungen getroffen, die meistens das unmit-
telbare Erreichen von vorgegebenen Zielen in kurzen Zeithorizonten sicherstellen sollen. 
2.2.2 Strategien nach angestrebter Position im Markt 
Nach den industrieökonomischen Theorien ist es Ziel eines jeden Unternehmens Marktmacht aufzu-
bauen (vergleiche dazu 2.1.5.2). Dies kann auf verschiedene Weise geschehen. Nach Porter ([Porter 
1980], S. 39) kann man drei generische Strategien unterscheiden (Abbildung 2-24). Kostenführer-
schaft ist die Markteroberung oder Behauptung durch Senkung der Produktionskosten, so daß man 
von allen Wettbewerbern den günstigsten Preis anbietet und damit die Konkurrenten aus dem Markt 
drängt. Die Grundannahme dieser Strategie ist, daß nur der Preis die Entscheidung der Kunden bei 
der Wahl des Anbieters bestimmt.  
Unter Qualitätsführerschaft versteht man, daß man ein Produkt anbietet, das hinsichtlich seiner 
Qualität von keinem der Konkurrenzprodukte erreichen wird, so daß Kunden nur dieses Produkt 
nachfragen. Somit drängt man Konkurrenten aus dem Markt, die es nicht schaffen, die geforderte 
Qualität zu liefern. Diese Strategie beruht auf der Annahme, daß die Kaufentscheidung keine reine 
Preisentscheidung ist, sondern daß die Kunden auch 
andere Aspekte berücksichtigen. Dabei werden unter 
Qualität neben der direkten Qualität des Produktes 
auch die Qualität der Produktbereitstellung, also Ele-
mente wie Termintreue, Beratung oder Kundendienst 
verstanden. Hierbei ist wichtig, daß diese Zusatzele-
mente, welche die Gesamtqualität eines Produktes 
ausmachen, auch kommunizierbar und meßbar sind. 
Weiterhin muß sichergestellt sein, daß diese Zusatz-
elemente mit dem Produkt verbunden bleiben, damit 
sich nicht das im Einzelhandel bekannte Problem ein-
stellt, daß Kunden sich im Fachgeschäft ausführlich beraten lassen, um dann billiger im Discountge-
schäft oder Supermarkt einzukaufen, die aufgrund des fehlenden Beratungsaufwands wegen der dar-
aus resultierenden Kosteneinsparungen zu niedrigerem Preis anbieten können. Unter Nischenorien-
tierung versteht man, daß ein Unternehmen versucht, sich in einem abgeschlossenen Teilmarkt zu 
positionieren, der so klein ist, daß er nicht zwei Unternehmen, sprich zwei Anbieter, verträgt. Da-
durch macht es für keinen Konkurrenten Sinn, sich ebenfalls in diesem Markt zu positionieren, da er 
weiß, daß der bereits in diesem Markt vorhandene Anbieter gezwungen ist, diesen Markt auf jeden 
Fall zu verteidigen, da er sich keine Konkurrenz leisten kann. Da man davon ausgeht, daß die bereits 
im Markt etablierte Unternehmung Vorteile gegenüber einer neu in einen Markt kommenden hat, 
muß die etablierte kaum befürchten, daß Konkurrenz auf den Markt drängt, solange nicht besondere 
Situationen, z.B. eine sehr hohe Gewinnmarge, es lukrativ erscheinen lassen, das etablierte Unter-
nehmen unter großem Kostenaufwand aus diesem Markt zu verdrängen. 
  Strategischer Vorteil 




































Abbildung 2-24: Generische Strategien 
Quelle: nach Porter 1980 
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2.2.3 Strategien als Verhaltensleitlinien 
Strategisches Verhalten ist auch Verhalten anderen Marktteilnehmern gegenüber. Strategien zeichnen 
sich dadurch aus, daß sie Verhalten unter Berücksichtigung des tatsächlichen oder des erwarteten 
Verhaltens anderer Marktteilnehmer festlegen. Somit können Strategien auch nach dem grundsätzli-
chen Verhalten gegenüber diesen anderen Marktteilnehmern unterschieden werden (Abbildung 
2-25). Konfrontationsstrategie wird meistens mit dem Begriff Wettbewerb gleichgesetzt. Hierbei 
wird angestrebt, den Wettbewerber aus dem Feld zu drängen. Oft wird Wettbewerb mit Konfrontati-
onsstrategien gleichgesetzt. Die zugrundeliegende Überlegung ist, daß es in der gegebenen Wettbe-
werbssituation einen Gewinner und einen Verlierer geben muß, so daß Ziel sein muß, der Gewinner 
zu sein. Dies ist nicht zwangsläufig die beste Strategie.  
In der Kooperationsstrategie wird versucht, zusammen ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Die 
Motivation liegt darin, daß man davon ausgeht, zusammen mehr für alle Einzelnen zu erreichen als 
bei einer Konfrontationsstrategie. Dies kann durch Nutzung von Synergieeffekten oder durch Auftei-
lung großer Projekte in umsetzbare Einzelaufgaben geschehen. Gerade im Bereich der Werkstoff-
branchen gibt es viele Beispiele für sinnvolle Kooperationsmöglichkeiten, denn durch Bündelung 
positiver Eigenschaften kann ein höherer 
Kundennutzen erreicht werden, der sich in 
einer besseren Marktpositionierung wider-
spiegelt. Eine Kohabitationsstrategie kann 
verhaltensspezifisch so interpretiert werden, 
daß man der Konkurrenzsituation aus dem 
Weg geht, indem man versucht, in unbesetzte 
Märkte auszuweichen. Man überläßt dem 
Konkurrenten quasi einen anderen Teil des 
Kuchens, d. h. man arbeitet weder mit ihm 
zusammen noch gegen ihn. Diese Strategie 
ergibt meistens eine Nischenorientierung als 
Positionierung am Markt. 
Die Begriffe Wettbewerb und Strategie erwecken oft den Eindruck, daß auf Märkten zwangsweise 
ein Gegeneinander herrscht. Es ist wichtig festzuhalten, daß eine Konfrontation mit dem Wettbewer-
ber nicht zwangsläufig die beste Option ist. Die Verhaltensanalyse unter Berücksichtigung der Aus-
wirkung auf Handlungen von Anderen ist das Arbeitsgebiet der Spieltheorie. Sie stellt fest, daß Ko-
operationen oft für beide Seiten deutlich sinnvoller sind. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Koope-
rationen, bei denen es für beide Seiten besser ist, kooperatives Verhalten zu zeigen, egal was der 
Andere macht, und Situationen, in denen sich beide Seiten bei einer Kooperation besser stellen als 
bei einer Konfrontation, aber jeder besser dasteht, wenn der Andere kooperiert man selber jedoch 
eine Konfrontationsstrategie verfolgt. Letztere Situation ist in der Spieltheorie als Gefangenendi-
lemma bekannt (vergleiche z. B. [Fudenberg/Tirole 1991]). Die beiden Situationen lassen sich für 
zwei Teilnehmer T1 und T2 in Form einer Nutzen-Matrix (Tabelle 4) gut darstellen, in der jeweils die 
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Abbildung 2-25: Übersicht über die Verhaltensoptionen 
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Tabelle 4: Nutzen Matrix der natürlichen Kooperation und des Gefangenendilemmas 
a) Natürliche Kooperation b) Gefangenendilemma 
 T2 kooperiert T2 konfrontiert  T2 kooperiert T2 konfrontiert 
T1 kooperiert (10, 10) (0, 8) T1 kooperiert (5, 5) (-2, 8) 
T1 konfrontiert (8, 0) (0, 0) T1 konfrontiert (8, -2) (0, 0) 
 
Dabei sind die Zahlenwerte willkürlich gewählt. Wichtig sind nur die relativen Größen. Es ergeben 
sich folgende Strategieoptionen: 
• Natürliche Kooperation: Egal was der Andere macht, es ist immer besser zu kooperieren. 
Dadurch kooperieren beide, und das Ergebnis (10, 10) ist ein natürliches stabiles Gleichge-
wicht und Kooperieren die dominante, d. h. in jedem Fall bessere Strategie.  
• Gefangenendilemma: Hier ist es für jeden einzelnen als Reaktion auf die Handlung des An-
deren immer besser, die Konfrontation zu suchen. Wenn der Andere kooperiert und man sel-
ber Konfrontation wählt, ergibt das ein Ergebnis von 8 statt nur 5, wenn beide kooperierten. 
Wenn der Andere Konfrontation wählt, ergeben sich die Alternativen -2, wenn man selber 
kooperiert, oder 0, wenn man ebenfalls Konfrontation wählt. Deswegen werden beide Spieler 
Konfrontation wählen und somit immer das Ergebnis (0, 0) erreichen. Falls beide kooperier-
ten, wären sie mit dem Ergebnis (5, 5) besser dran, doch ist dies kein stabiles Gleichgewicht, 
denn jeder Spieler ist im Vorteil, wenn er davon abweicht. Es gibt aber Mechanismen, die da-
für sorgen, daß beide kooperieren. 
Die vorstehende Betrachtung schließt nicht aus, daß es Situationen geben kann, in denen Konfronta-
tion die dominante Strategie ist, aber sie verdeutlicht, daß Kooperation durchaus eine sinnvolle Stra-
tegie sein kann.35 Dabei ergeben sich aber Probleme der Durchsetzung dieser Strategien, wenn sie 
nicht selbstoptimierend sind, sondern der Klasse Gefangenendilemma angehören. Hier können Insti-
tutionen verschiedener Art, z. B Branchenverbände, zu stabilen optimalen Ergebnissen führen. 
2.2.4 Strategien nach Marktpositionierung zu Wettbewerbsbeginn 
Wenn man Strategien als das Festlegen des zu 
beschreitenden Weges zum Erreichen eines 
bestimmten Ziels definiert hat, so ist der Aus-
gangspunkt ausschlaggebend. Hinsichtlich des 
Werkstoffsubstitutionswettbewerbs gibt es vier 
verschiedene denkbare Startsituationen, die 
jeweils besondere Strategien erfordern 
(Abbildung 2-26). Diese Startsituationen unter-
scheiden sich bezüglich der Positionierung des 
Produktes, bzw. des Unternehmens im Markt. 
Beim Behaupten bestehender Märkte ist die 
                                                   






1 Behaupten in existierenden Märkten
2 Wiedergewinnen verlorengegangener Märkte
3 Neueinstieg in bestehende Märkte
4 Positionierung in entstehenden Märkten  
Abbildung 2-26: Marktpositionierung zu Wettbe-
werbsbeginn 
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Ausgangssituation, daß das Produkt im Markt bereits nachgefragt wird. Somit ist das Ziel, diesen 
Marktanteil36 zu halten. Falls neben dem Produkt noch andere Produkte auf dem Markt vertreten 
sind, also eine unvollkommene Marktdurchdringung besteht, kann es auch Ziel sein, den Marktanteil 
bis auf 100%, also bis auf vollkommene Marktdurchdringung zu steigern. Beim Wiedergewinnen 
verlorener Märkte muß der erste Schritt die Analyse der Gründe sein, die zum Verlust des Marktes 
führten. Diese können z. B. sein: 
• Mangelnde technologische Eignung, da vom Fortschritt abgeschnitten 
• Imageprobleme (so war kurzzeitig kein Schokoladenpapier aus Aluminium mehr absetzbar, 
weil dies angeblich Alzheimer hervorrufen sollte) 
• Arrogante Industrie (produkt-, nicht kundenorientiert ausgerichtet) 
Als nächster Schritt muß geklärt werden, ob es einen Wandel (extern oder intern) gab, der den alten 
Markt wieder neu erschließbar gemacht hat. Weiterhin muß sichergestellt sein, daß ein Marktwieder-
eintritt ökonomisch sinnvoll ist.37 Zuletzt muß festgelegt werden, wie der Marktwiedereintritt zu ge-
stalten ist. Beim Eindringen in neue Märkte muß zuerst geklärt werden, ob ein Markteintritt mög-
lich und ökonomisch sinnvoll ist. Dann muß dieser geplant und gestaltet werden. Die Positionierung 
in entstehenden Märkten ist insofern besonders erfolgversprechend, da gemäß der institutionenö-
konomischen Theorie dort die besten Chancen bestehen, noch die Marktmechanismen mitzugestal-
ten. Gleichzeitig ist noch nicht gesichert, ob diese Märkte auch die in sie gesetzten Erwartungen hin-
sichtlich Absatzmöglichkeiten und Marktexpansion erfüllen.38  
2.2.5 Strategieansätze 
Strategien können auch danach unterschieden werden, inwieweit sie dem sie Einsetzenden vertraut 
sind. Diese Einteilung beruht darauf, daß es eine definierte Menge anwendbarer Strategien gibt, die 
z. T. der Unternehmung bereits bekannt sind. Eine Entscheidung über den Einsatz einer Strategie 
wird dann getroffen, wenn sich die Rahmenbedingungen verändert haben, so daß es zu untersuchen 
ist, ob eine Änderung der Strategie vonnöten ist. Am naheliegendsten ist es, bestehende Strategien 
auszubauen. Der Vorteil ist, daß diese den Unternehmungen vertraut sind. Somit gibt es wenig 
Transaktionskosten beim Umsetzen der Strategie innerhalb der Unternehmung. Der Nachteil ist, daß 
diese u. U. nicht völlig den neuen Rahmenbedingungen gerecht werden. Mit Veränderung der Rah-
menbedingungen kann es sinnvoll sein, Strategien, die in anderen Feldern oder unter früheren Um-
ständen erfolgreich waren, erneut zu benutzen, wenn die neuen Rahmenbedingungen denen der 
anderen Felder oder früheren Umständen entsprechen. Diese ehemals erfolgreichen Strategien kön-
nen entweder von der sie nun einsetzenden Unternehmung oder von konkurrierenden Unternehmun-
gen früher eingesetzt gewesen sein. Wenn sie von fremden Unternehmungen kommen, wird es ggf. 
                                                   
36  Unter Marktanteil wird der Prozentsatz oder Anteil verstanden, den ein Produkt an den Transaktionen auf einem Markt hat. 
Damit hängt der Marktanteil stark von der Abgrenzung des Marktes ab. Marktanteile können als Wert- oder Mengenanteile 
definiert sein, was bei Konkurrenzprodukten mit stark unterschiedlichem Wert zu großen Unterschieden führen kann. Zu 
den Schwierigkeiten des Messens von Wettbewerb und Konzentration siehe auch [Haaf 2000]. 
37  Dabei muß ökonomisch sinnvoll nicht zwangsläufig gewinnversprechend oder lukrativ sein. Es kann auch strategische 
Gründe geben, sich sogar bewußt in defizitären Bereichen zu positionieren, wenn dadurch die Gesamtsituation des Unter-
nehmens verbessert wird. 
38  Daher kommt auch die Strategieempfehlung für neue Märkte oder Produkte „Avoid to be first, rush to be second“, also zu 
versuchen, die Erfahrungen anderer zu nutzen und sich bei deren Erfolg möglichst früh im Markt zu positionieren und die-
sen mitzugestalten. 
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schwieriger, sie einzuführen, da sie u. U. besondere Schwierigkeiten bei der Implementierung berei-
ten können. Die Strategien können früher auf den gleichen Märkten oder aber auf anderen Märkten 
eingesetzt gewesen sein. Insbesondere bei Unternehmungen, die in verschiedenen Feldern aktiv sind, 
kann es Synergieeffekte dadurch geben, daß Strategien im Portfolio existieren, die übertragbar sind. 
Zwar existieren immer noch Transaktionskosten, aber diese dürften geringer sein, als wenn komplett 
neue Strategien zu entwickeln wären. Das Implementieren komplett neuer Strategien bewirkt 
zwar die höchsten Transaktionskosten, bietet dafür aber die größte Chance, daß die zu implementie-
rende Strategie am besten auf die Marktrahmenbedingungen abgestimmt ist. 
2.2.6 Strategiefelder 
Werkstofforientierte Strategien zielen auf die Verbesserung der Wettbewerbsposition durch tech-
nologische Prozeß- und Produktverbesserungen. Dieses entspricht in der Terminologie von Kotler 
(hier und im Folgenden [Kotler/Armstrong 1991]) dem Product Concept, also der Orientierung auf 
die angebotenen Produkteigenschaften. Marktorientierte Strategien versuchen die Wettbewerbspo-
sition durch Veränderung der Marktsituation, also Marketing im weiten Sinne zu verbessern. Dies 
kann durch Preisgestaltung, Werbe- und Informationsmaßnahmen, verbesserten Service, etc. gesche-
hen. Dieses Konzept entspricht dem Marketing Concept in Kotlers Terminologie. Organisationsori-
entierte Strategien zielen in zwei Richtungen. Zum einen soll durch interne Prozeßverbesserungen 
im rein technologischen genau wie im betriebsorganisatorischen Bereich eine Verbesserung der Pro-
duktion, z. T. auch ergänzt durch ein Ausweiten des Produktspektrums um Dienstleistungen u. ä. 
erreicht werden, was dem Production Concept Kotlers entspräche. Zum anderen sollen die externen 
Strukturen verändert werden, was vor allem hinsichtlich der Absatzkanäle und der Kunden-
Lieferanten-Beziehungen zu verstehen ist. Dies geht insofern über das klassische Marketing Concept 
hinaus, als daß es zusätzlich viel mehr Wert auf die Integration verschiedener Einzelbemühungen 
durch zu schaffende oder zu stärkende Organisationen legt. Durch diese sollen die werkstoff- und die 
marktorientierte Strategie unterstützt werden, indem z. B. Grundlagenforschung oder allgemeine 
Informationskampagnen branchenweit organisiert und durchgeführt werden. 
2.2.7 Strategiemix 
Wenn auch aus Gründen der besseren Übersichtlichkeit die verschiedenen Optionen in den Bereichen 
Zeithorizonte und Entscheidungsrahmen (Abschnitt 2.2.1), Marktpositionierung (Abschnitt 2.2.2), 
Verhaltensansätze (Abschnitt 2.2.3), Marktdurchdringungsaspekte (Abschnitt 2.2.4), Strategieansätze 
(Abschnitt 2.2.5) und Strategiefelder (Abschnitt 2.2.6) getrennt dargestellt wurden, so ist es essenti-
ell, diese Bereiche als einander bedingend und gegenseitig beeinflussend wahrzunehmen. Deswegen 
sind Entscheidungen nicht einzeln für jeden Bereich zu treffen, sondern ein geeigneter Mix mit Op-
tionen aller Bereiche führt zu einer letztendlich optimalen und damit erfolgreichen Gesamtstrategie. 
Dies wird als Strategiemix im weiteren Sinne bezeichnet. Die Wahl des geeigneten Strategiemixes ist 
in sich eine strategische Entscheidung. Somit kann der Strategiemix auch als die Metastrategie be-
zeichnet werden. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß Strategie und Wettbewerb die Ordnungsparameter der Wirt-
schaft sind, da durch Anwendung geeigneter Strategien in gegebenen Wettbewerbssituationen eine 
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effiziente Allokation von Ressourcen erreicht wird. Wettbewerbsteilnehmer mit unterlegenen Strate-
gien können nur durch Strategieänderung im gegebenen Wettbewerb Erfolg haben. Vormals überle-
gene Strategien können durch Veränderungen der Wettbewerbssituation ineffizient werden. Um die 
optimale Strategie bestimmen zu können, muß der jeweilige Wettbewerb und seine Funktionsweise 
näher betrachtet werden. Es gibt keine generelle optimale Strategie, sondern die optimale Strategie 
wird vom jeweils existierenden Wettbewerb bestimmt. 
2.3 Werkstoffsysteme 
Die Systemtheorie wurde besonders in den 1960er und 1970er Jahren benutzt, um Zusammenwirken 
verschiedener Elemente untersuchen zu können [Däniker 1969]. Dabei wird die Menge als einfache 
Ansammlung im Systembegriff durch die funktionalen Abhängigkeiten ihrer Elemente ergänzt 
[Brunnberg/Kiehle 1969]. Systemtheoretische Ansätze wurden vor allem zur Betrachtung von Orga-
nisationen verwandt [zfbf 1974]. Dabei war der Ansatz auf eine Zusammenführung verschiedener 
Einzelaspekte zu einem Gesamtbild ausgerichtet. In vorliegender Arbeit soll zusätzlich dargestellt 
werden, daß sich das Gesamtsystem Werkstoffwettbewerb in einzelne Untersysteme teilen läßt, die 
miteinander wechselwirken. Der Werkstoffsystemansatz ist ein charakteristischer Aspekt dieser Ar-
beit. Einzelne Werkstoffeigenschaften sind ein Baustein in einem immer komplexer werdenden Ge-
bäude von Systemen mit resultierenden Systemeigenschaften. Besonders das Zusammenspiel einzel-
ner Elemente dieser Systeme (Werkstoffe, Produktionsverfahren, Fügeverfahren, Einsatz, Entsor-
gungssysteme, etc.) ist zu beachten, um zu optimalen Ergebnissen zu gelangen.  
2.3.1 Definition von Werkstoffsystemen 
Werkstoffe kommen in Produkten nur in seltenen Fällen tatsächlich isoliert vor. Sie sind häufig mit 
anderen Werkstoffen zusammen eingesetzt. Sie werden immer be- und verarbeitet. Die Werkstoffe, 
die Verfahren und der Einsatz sind in einem Gesamtrahmen zu sehen. Diese Zusammenspiele in 
bewußter Wechselwirkung untereinander werden hier als Werkstoffsysteme bezeichnet. Zielset-
zung eines Werkstoffsystems ist es, gewünschte Eigenschaften aus verschiedenen Werkstoffklassen 
miteinander zu verbinden und unerwünschte negative Eigenschaften einer Werkstoffklasse durch 
positive Eigenschaften der anderen Werkstoffklasse zu kompensieren. Werkstoffsysteme zeichnen 
sich gegenüber Einzelwerkstoffen durch eine weitaus höhere Komplexität aus. Diese rührt daher, daß 
durch die Kombination von Werkstoffen, verschiedener Verbindungsformen dieser Werkstoffe un-
tereinander sowie verschiedener Anordnungsformen eine große Vielzahl an möglichen Eigenschafts-
profilen erreicht werden kann.  
Die Blickrichtung der folgenden Darstellung ist die der Werkstoffherstellers, der seinem Kunden ein 
Produkt anbietet. In der einfachsten Form ist dies lediglich der betrachtete Werkstoff. Um sich einen 
Wettbewerbsvorteil zu verschaffen, sollte dem Kunden jedoch ein höherwertiges Produkt angeboten 
werden. Dies kann in Form geeigneter Werkstoffsysteme geschehen.  
2.3.2 Arten von Werkstoffsystemen 
Je nach Umfang der Betrachtung kann man verschiedene Werkstoffsysteme definieren, die zum Teil 
aufeinander aufbauen. Werkstoffeigenschaften ergeben sich durch Werkstoffsysteme, so daß kom-
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plexere Systeme häufig besser abgestimmte und für den Werkstoffanwender umsetzbare Eigenschaf-
ten besitzen. Diese müssen allerdings auch bekannt sein und kommuniziert werden, um einen sinn-
vollen Einsatz zu sichern (vergleiche auch Abschnitt 2.1.2).  
2.3.2.1 Intrinsisches Werkstoffsystem 
Das einfachste Werkstoffsystem ist der Werkstoff an sich. Eigenschaften eines Werkstoffs können 
durch geeignete Behandlung verändert werden. Dabei werden die Mikrostruktur des Werkstoffs, 
seine Zusammensetzung oder seine Eigenschaften wie z. B. seine Oberfläche oder Magnetisierung 
gezielt verändert. Hierin liegt ein großes Potential zur Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften. 
Beispiele dafür sind die Kornfeinung von metallischen Werkstoffen zur Erhöhung der Festigkeiten, 
die gezielte Dotierung von Siliziumkristallen zur Erzeugung von Halbleiterwerkstoffen für die Com-
puterchipherstellung, oder die natürlich gebildeten Aluminiumoxidschichten auf Aluminiumoberflä-
chen, welche weitere Korrosion verhindern und durch geeignete Behandlung noch verstärkt oder mit 
eingelagerten Farbpigmenten versehen werden können.  
2.3.2.2 Werkstoffverbundsystem 
Die nächste Stufe der Werkstoffsysteme ist die Kombination zweier oder mehrerer Werkstoffe zu 
einem System. Dabei besteht das Ziel darin, unerwünschte Werkstoffeigenschaften des einen durch 
die gewünschten Eigenschaften des anderen Werkstoffs zu ersetzen, ohne daß dessen negative Ei-
genschaften die gewünschten positiven Eigenschaften des ersten Werkstoffes negativ beeinflussen. 
Im Unterschied zur stofflichen Verbindung im intrinsischen Werkstoffsystem, bei der Legierungen 
oder chemische Verbindungen entstehen, bleiben hier die Stoffe chemisch weitestgehend getrennt.39  
Beispiele dafür sind oberflächenveredelte Stähle, bei denen z. B. Zinküberzüge oder organische Be-
schichtungen auf Stähle als Grundsubstanz aufgetragen werden, oder die mechanische Verstärkung 
von Kunststoffen durch die Einlagerung von Glasfasern. 
2.3.2.3 Technologisches Werkstoffsystem 
Die nächste Erweiterung besteht darin, zusätzlich zu den Werkstoffen noch die geeigneten Prozesse 
zur Werkstoffbe- und –verarbeitung mit einzubeziehen. Diese Abstimmung ist besonders wichtig, 
da die Werkstoffeigenschaften auch nach der Be- und Verarbeitung noch zur Verfügung stehen sol-
len. Da allerdings einige Prozesse Auswirkungen auf das intrinsische Werkstoffsystem haben kön-
nen, ist die Gestaltung des technologischen Werkstoffsystems sehr wichtig. Im Rahmen dieser Klas-
sifizierung der Werkstoffsysteme ist es unerheblich, ob das dem Werkstoffkunden angebotene Sy-
stem darin besteht, daß er die nötigen Informationen zur Umsetzung des Systems bereitgestellt be-
kommt, oder ob ihm bereits der durch den Prozeß verbesserte Werkstoff zur Verfügung gestellt wird. 
Beispiele hierfür sind die Fügeverfahren bei der Anwendung neuer Karosserieblechwerkstoffe. Klas-
sischerweise werden hier kohlenstoffarme Tiefziehbleche aus Stahl verwandt, die durch Wider-
standspunktschweißung verbunden werden. Wenn man nun statt dessen Aluminium einsetzt, so kann 
aufgrund des schützenden Aluminiumoxidüberzugs dieses Schweißverfahren nicht ohne Modifikati-
                                                   
39  Somit fallen die häufig als eigene Werkstoffgruppe betrachteten Verbundwerkstoffe nach dieser Definition unter intrinsi-
sche Werkstoffsysteme oder Werkstoffverbundsysteme. Eine klare Trennung kann nur im konkreten Betrachtungsfall er-
folgen. 
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on eingesetzt werden. Genauso untauglich ist es für hochfeste Stähle, deren Mikrostruktur durch den 
Wärmeeintrag über das Schweißverfahren verändert würde, so daß die Festigkeit an den Schweiß-
stellen deutlich zurückginge. 
2.3.2.4 Wirtschaftliches Werkstoffsystem 
Zusätzlich zu den technologischen Aspekten werden hier noch wirtschaftliche Aspekte berücksich-
tigt. Darunter gehören auch Informationen zum richtigen Einsatz der Werkstoffe, die im betriebswirt-
schaftlichen Bereich unter technischem Kundendienst angesiedelt sind. Dieses System kann auch als 
den Kunden angebotene Paketlösung „Werkstoff Plus“ betrachtet werden, indem zusätzlich zum ge-
lieferten und ggf. bereits angearbeiteten Werkstoff noch das nötige Know-how zu seiner optimalen 
weiteren Verwendung bereitgestellt wird. Weitere Elemente sind Liefergestaltung, aber auch volks-
wirtschaftliche Aspekte wie strategische Verfügbarkeit oder allgemeine wirtschaftliche Lage. 
Beispiele hierfür sind Lieferungen von Komponenten oder technischer Kundendienst, Wartungsar-
beiten oder andere Dienstleistungen, die Rücknahme von Schrotten u. ä. zur Lösung eventueller Ent-
sorgungsprobleme. Gemeinsame Anwendungsforschung, die Etablierung von Informationsstellen 
oder die Inbetriebnahme von kompletten Recyclingketten wie beim Kreislaufsystem Blechverpak-
kungen Stahl oder der institutionalisierten Sammlung und Rücknahme von Aluminiumgetränkedosen 
in Nordamerika gehören ebenso dazu. 
2.3.2.5 Werkstoffgesamtsystem 
Zusätzlich zu den Einzelleistungen der Paketlösung des wirtschaftlichen Systems beinhaltet das Ge-
samtsystem noch gesellschaftliche Aspekte wie Ökologie, Recht, Politik oder soziale Akzeptanz. 
Zur Beherrschung dieses Systems sind gesellschaftliche Einflüsse in Form von Aufklärung und In-
formation, Imagepflege, sowie Lobbyarbeit zur Sicherstellung gewünschter juristischer oder politi-
scher Rahmenbedingungen nötig. Dies übersteigt häufig die Möglichkeiten einzelner Unternehmen, 
so daß hier mit branchenweiten Institutionen wie Wirtschaftsverbänden gearbeitet werden muß. 
Ein Beispiel hierfür sind die Probleme der Werkstoffindustrien, geeigneten Ingenieurnachwuchs zu 
bekommen. Obwohl z. B. die Werkstoffgruppe der Stähle unverzichtbarer Bestandteil der modernen 
Produktion ist und sich stark weiterentwickelt, interessieren sich aufgrund des falschen Images der 
Stähle als veraltete Werkstoffe und der Stahlindustrie als sterbender Branche kaum Oberstufenschü-
ler für ein entsprechendes Studium. Letztendlich führt dies über den resultierenden Ingenieurmangel 
dazu, daß technologische Werkstoffsysteme nicht mehr weiterentwickelt oder neu erarbeitet werden 
können. Solche Gesamtzusammenhänge treten an vielen Stellen auf. 
Wichtigfestzuhalten bleibt die gegenseitige Abhängigkeit und Beeinflussung der Werkstoffsyste-
me. Besonders der Ansatz des Werkstoffgesamtsystems kann dazu verleiten, daß man die elementa-
ren technologischen Werkstoffsysteme vernachlässigt. Deren Beherrschung ist jedoch die notwendi-
ge Bedingung für eine erfolgreiche Position auch im Werkstoffgesamtsystem. Dies gilt besonders für 
dynamische Situationen mit wechselnden Anforderungen an einzusetzende Werkstoffe und daraus 
resultierendem Werkstoffwettbewerb. 
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2.3.2.6 Übersicht über die Werkstoffsysteme 
Die verschiedenen Werkstoffsysteme 
bauen aufeinander auf (Abbildung 
2-27). Dabei werden sie zunehmend 
komplexer und stellen damit immer 
größere Anforderungen hinsichtlich 
ihrer völligen Beherrschbarkeit. 
Während die einfachen Systeme noch 
als quasi-abgeschlossene Systeme 
mit definierten Schnittstellen, die 
durch definierte exogene Parameter 
bestimmt werden, beschrieben wer-
den können, stellt insbesondere das 
Gesamtsystem ein nicht mehr kom-
plett beherrschbares System mit 
ständigen Veränderungen dar. Dennoch ist es wichtig festzuhalten, daß ein solches Gesamtsystem 
existiert. Dadurch, daß jedes umfassendere System die enthaltenen Teilsysteme bestimmt, macht es 
Sinn, ein möglichst hoch angesiedeltes Werkstoffsystem anzubieten. 
Eine Grundannahme für die weitere Arbeit ist, daß zunehmend komplexe Werkstoffsysteme auf dem 
Markt miteinander konkurrieren, so daß Information immer mehr Bedeutung zukommt und die 
Wahrscheinlichkeit ausgeprägter Informationsasymmetrien steigt. 
2.3.3 Dimensionalität von Werkstoffsystemen 
Man kann Werkstoffsysteme höherer Ordnung mit Blick auf den Werkstoffwettbewerb auch als in 
verschiedenen Dimensionen angelegt betrachten (Abbildung 2-28). Die eine Dimension besteht aus 
den werkstofftechnologischen Fragen. Sie beinhaltet alle 
Werkstoffsysteme bis zum technologischen System. Mit dem 
wirtschaftlichen Werkstoffsystem kommt eine zweite Di-
mension hinzu, die man mit betriebswirtschaftlichen Fragen 
gleichsetzen kann. Hierbei werden Fragen wie Liefertreue, 
Kosten, Logistik berücksichtigt. Im Gesamtsystem kann man 
dann noch eine dritte, volkswirtschaftliche, gesellschaftliche 
oder soziale Dimension erkennen, in der Fragen wie Werk-
stoffimage, politische und juristische Rahmenbedingungen 
ihren Platz haben. 
Insbesondere mit Systemen und Systemveränderungen der dritten Dimension dürften einzelne Unter-
nehmen schnell überfordert sein. Hier bekommen Branchenverbände eine wichtige Funktion, denn es 
ist davon auszugehen, daß die Orientierung der einzelnen Unternehmen in den ersten beiden Dimen-
sionen individuell unterschiedlich ist, während sie in der dritten Dimension gleich ist. Somit könnte 
als Werkstoffbranchendefinition der Unterschied der Orientierung in der volkswirtschaftlichen Di-
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Abbildung 2-28: Dimensionen von 
Werkstoffsystemen 
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2.3.4 Veränderung von Werkstoffsystemen 
„Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.“ Dies gilt auch für die Optimierung von Werkstoff-
systemen. Eine Verbesserung von lediglich Teilen des Werkstoffsystems kann zu suboptimalen Er-
gebnisse führen, die unter Umständen schlechtere Gesamtergebnisse als der Ausgangszustand bieten. 
Deswegen ist es sehr wichtig, die gegenseitigen Abhängigkeiten der Teile des Werkstoffsystems zu 
kennen, um Auswirkungen von Teilveränderungen auf die verbleibenden Reste beherrschen zu kön-
nen. 
Ein Beispiel hierfür bietet der Einsatz höher- und hochfester Stähle im Fahrzeugbau. Diese 
zeichnen sich durch eine besondere Mikrostruktur aus, die infolge gezielter thermo-mechanischer 
Behandlung zustande kommt. Wenn im System Karosseriewerkstoff Stahl nun lediglich die Stahlsor-
ten ausgetauscht werden, hat dies zur Folge, daß die Festigkeitseigenschaften durch das Punkt-
schweißen und den damit verbundenen Wärmeeintrag deutlich verschlechtert werden. Um dies zu 
vermeiden, muß parallel zur Substitution der Stähle auch eine Substitution des Fügeverfahren durch-
geführt werden. Hierbei bieten sich im konkreten Fall z. B. Kleben und Nieten an. 
Es ist ständiges Ziel, durch Verbesserungen Wettbewerbsvorteile zu erreichen. Aber nur wenn si-
chergestellt ist, daß wirklich nur innerhalb eines Werkstoffsystems verändert wird, ohne daß es Aus-
wirkungen auf Elemente übergeordneter Systeme gibt, kann eine lokale Optimierung innerhalb des 
Systems auch eine globale Verbesserung im Gesamtsystem bringen. Dabei ist aber nicht gewährlei-
stet, daß eine für das Gesamtsystem optimale Lösung gefunden wird. Eine global optimale Lösung 
hingegen kann in einzelnen Teilsystemen zu lokalen Verschlechterungen führen, bzw. diese sogar 
komplett durch andere Teilsysteme ersetzen. 
2.3.5 Immaterielle Werkstoffsysteme 
Unter immateriellen Werkstoffsystemen verstehe ich die Verbindung von Werkstoffen mit Wissen in 
einer Weise, die über Informationen zum Umgang mit den Werkstoffen hinausgeht und Werkstoff-
eigenschaften durch entsprechende Werkstoffsysteme ersetzen oder simulieren kann. Dabei 
kommt es darauf an, daß durch Systemlösungen Eigenschaften erzielt werden, die nicht in den Werk-
stoffeigenschaften der in ihnen verwandten Werkstoffe begründet liegen. 
Ein Beispiel hierfür ist der Einsatz von Nickelbasislegierungen in Flugzeugturbinen. Zur Erhö-
hung der Effizienz ist thermodynamisch bedingt eine möglichst hohe Betriebstemperatur erwünscht, 
der allerdings die Werkstoffeigenschaften Grenzen setzen. Dabei ist nicht der reine Schmelzpunkt 
entscheidend, sondern das generelle Verhalten unter Belastung bei hohen Temperaturen. Von beson-
derem Interesse ist hierbei das Kriechverhalten unter den enormen Fliehkräften. Eine Möglichkeit, 
diese Problematik in den Griff zu bekommen, ist der Einsatz entsprechend kriechbeständiger Werk-
stoffe, so daß der werkstoffspezifische kritische Bereich nicht erreicht wird. Eine andere Möglichkeit 
ist die Vermeidung dieses kritischen Temperaturbereiches. Diese wegen der Effizienzanforderungen 
auf den ersten Blick unerfüllbare Forderung ist bei Turbinenschaufeln dadurch erreicht worden, daß 
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sie mit feinen Kanälen für ein Kühlsystem versehen wurden, so daß die Kerntemperatur unterhalb 
des kritischen Bereichs bleibt.40 
Ein anderes Beispiel findet sich im Bereich moderner Panzerungen. Um die nötige Durchschlags-
widerstandskraft gegen immer höherenergetische Projektile zu erhalten, müßte man immer dickere 
Panzerungen einsetzen, was bei mobilen gepanzerten Einheiten, insbesondere Panzern im landläufi-
gen Sinne, zu immer höheren Einsatzgewichten und vielen damit verbundenen Problemen41 führt. So 
wird bei modernen Panzerungssystemen die Schutzwirkung dadurch erreicht, daß man sogenannte 
Reaktivpanzerungen verwendet, die im Prinzip aus einer Fahrzeughülle, mit Panzerungsschutz gegen 
kleinkalibrige Waffen, und darauf gesetzten Kacheln mit dazwischenliegendem Explosivstoff beste-
hen. Wird dieses System nun getroffen, sprengt sich die äußere Kachel ab, während das auftreffende 
Projektil hindurchtritt, so daß es anschließend seine Explosivkraft in den sich in der Zwischenzeit 
gebildeten Raum zwischen Fahrzeug und sich von diesem entfernender Kachel abgibt.42 
In beiden Fällen werden früher eingesetzte Werkstoffe nicht einfach durch neue mit verbesserten 
Eigenschaften ersetzt, sondern sie werden durch andere Werkstoffe plus einer technologischen Lö-
sung, die quasi ein Werkstoffverhalten simuliert, ersetzt. Somit ist eine Ersetzung von Flugzeugtur-
binenschaufeln durch solche mit einer Keramikoberfläche eine Ersetzung durch ein anderes Werk-
stoffsystem, aber kein immaterielles Werkstoffsystem, denn die Keramikoberfläche erhöht die Tem-
peraturbeständigkeit durch den Schutz der unter ihr liegenden Schicht infolge ihrer intrinsischen 
Temperaturbeständigkeit. 
Immaterielle Werkstoffsysteme haben deswegen eine so große Bedeutung, weil sie das Eigen-
schaftsanforderungsprofil an die eingesetzten Werkstoffe radikal verändern. Während bei klassi-
scher Werkstoffsubstitution jedes Werkstoffsystem dieselben Kriterien erfüllen muß, werden bei 
Lösungen, die auf immateriellen Werkstoffsystemen beruhen, ggf. völlig andere Eigenschaftsanfor-
derungsprofile miteinander konkurrieren.43 
2.3.6 Produkte als Systeme 
In Fortführung des Systemgedankens kann man auch ein Produkt als System sehen. Dieses besteht 
aus den Werkstoffen, ihrem Zusammenspiel und ggf. weiteren immateriellen Systemen44. Dies kann 
man als Grundproduktsystem bezeichnen. 
                                                   
40  Diese scheinbare einfache Lösung ist ein erhebliches produktionstechnisches Problem, denn aus Gründen der Bauteilstabi-
lität können diese Löcher nicht einfach gerade gebohrt werden, Hierzu sind komplizierte Gieß- und Kristallwachstumsver-
fahren nötig, deren Details nicht öffentlich bekannt sind. 
41  Beispielhaft seien hier Befahrbarkeiten von Brücken oder die Verladung auf Straßen- und Eisenbahntransporter erwähnt. 
42 Die Trefferwahrscheinlichkeit für die selbe Fahrzeugstelle ist gering genug, um dieses System wirksam werden zu lassen, 
denn nach Absprengen einer Kachel ist das Fahrzeug an dieser Stelle selbstverständlich deutlich verwundbarer. Deswegen 
ist auch die Grundpanzerung gegen kleinkalibrige Waffen (Infanteriewaffen, Maschinengewehre, ggf. leicht Bordmaschi-
nenkanonen) nötig. 
43  Ein gutes Beispiel hierfür sind Tiefkühlverpackungen als Ersatz für Konserven oder Einweckgläser. Hier ersetzt das Sy-
stem Papier/Plastik + Gefrierschrank die herkömmlichen Systeme zur Optimierung der Haltbarkeit. 
44  Somit eignet sich diese Definition auch für Dienstleistungen, die entsprechend nur aus immateriellen Systemen bestünden. 
Auf diese soll aber im weiteren nicht eingegangen werden. 
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Dieses Grundproduktsystem wird zu einem Produktsystem erweitert, indem man es um den Be-
nutzer ergänzt und seine Wechselwirkungen mit der Produktumgebung berücksichtigt (Abbildung 
2-29). Der Benutzer und die Umgebung sind dafür ver-
antwortlich, inwieweit die intrinsischen Eigenschaften 
des Grundproduktsystems ausgenutzt werden können. 
Dabei ist davon auszugehen, daß sie voll umgesetzt 
werden.45 Dieser Grundgedanke ist wichtig bei der Be-
antwortung der Frage, wie sich die Eigenschaften von 
Werkstoffsystemen in der Realität wiederfinden. Er 
erklärt in Fortsetzung des Konzeptes der Bedeutung des 
Zusammenspiels von Teilsystemen in übergeordneten 
Systemen auch, warum es nicht ausreichend sein muß, 
Werkstoffsysteme, von intrinsischen Werkstoffsyste-
men bis hin zu Werkstoffgesamtsystemen, zu optimieren, um letztendlich realisierbare Verbesserun-
gen zu erhalten. 
Diese Festlegung des Optimierungshorizontes, also der einzubeziehenden Phasen des Produktle-
benszyklus, kann große Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Offensichtlich wird der Optimie-
rungshorizont häufig beim nächsten Kunden gesehen. Somit kommen ferner liegende Aspekte nur 
dann in die Betrachtung, wenn der nächste Kunde diese als Grundlage seiner Anforderungsdefinition 
hinzuzieht. Die Bedeutung des Optimierungshorizontes tritt besonders im Rahmen der ökologischen 
Eigenschaften auf. Kriterien wie Weiter- und Wiederverwendung, sowie die klassischen Recycling-
eigenschaften werden aufgrund eines zu engen Optimierungshorizontes häufig nicht im gesamtge-
sellschaftlich erforderlichem Maßstab einbezogen. Dadurch werden für Produktsysteme mit 
integrierten Kreisläufen nur bedingt die geeigneten Werkstoffeigenschaften berücksichtigt.46 
 
Dieses Kapitel hat verdeutlicht, daß Werkstoffwettbewerb in verschiedensten Formen vorkommt. Im 
engeren Sinne wird darunter die Substitution eines Werkstoffs durch einen anderen verstanden. Bei 
der Entscheidung über den Einsatz von Werkstoffen werden die nutzbaren Eigenschaftsbündel ver-
glichen. Diese beinhalten neben den klassischen stofflichen und technologischen Eigenschaften auch 
nicht-technologische Eigenschaften, die in vielen Fällen die Funktion der entscheidenden Variablen 
besitzen. Darunter fallen vor allem Informationen. Diese Eigenschaftsbündel werden über Werkstoff-
systeme verschiedener Komplexitätsstufen ermittelt. Hierbei spielt die Abstimmung der einzelnen 
Systemkomponenten eine ausschlaggebende Rolle bei der Erreichung globaler Maxima.  
 
                                                   
45  Vergleiche Abschnitt 2.1.2 zu einer analogen Betrachtung der Nichtausnutzung von Werkstoffeigenschaften. 
46  Hier ergeben sich Analogien zur wirtschaftswissenschaftlichen Theorie der Externalität. Zur Einführung siehe [Hartwig 





Abbildung 2-29: Produktsystemansatz 
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3 Werkstoffgruppe der Stähle 
Dieses Kapitel stellt grundlegende werkstoffwissenschaftliche und werkstofftechnologische Erkennt-
nisse über die Stähle dar. Diese werden durch Erkenntnisse anderer Disziplinen ergänzt und ermögli-
chen eine erste Abschätzung der Wettbewerbsposition. Wenn im Folgenden der Versuch einer all-
gemeinen Beschreibung der Werkstoffgruppe der Stähle unternommen wird, um deren Ausgangspo-
sition im Werkstoffwettbewerb darzustellen, muß berücksichtigt werden, daß es nicht den Stahl gibt, 
wie es auch nicht den Kunststoff oder den nichtmetallisch-anorganischen Werkstoff gibt. Unter dem 
Begriff Stahl wird eine Werkstoffgruppe von etwa 2500 derzeit eingesetzten Eisenwerkstoffen zu-
sammengefaßt, in der eine große Bandbreite verschiedenster Eigenschaftsprofile vorkommt und die 
dauernder Weiterentwicklung unterliegt. So sind etwa 70% davon in den letzten 20 Jahren entwickelt 
worden.47 Diese Vielfalt und Aktualität wird häufig nicht wahrgenommen. Besonders im Bereich der 
ökologischen Eigenschaften haben die Stähle eine besonders gute Position. 
3.1 Definition und Gliederungen der Werkstoffe und der Stähle 
Es gibt keine allgemeingültige und universal anerkannte Einteilung der Werkstoffe. Es existieren 
eine Vielzahl von Gliederungssystemen, die ent-
weder auf den stofflichen Eigenschaften (Atom-
bindungen, Herkunft, Legierungszusammenset-
zung) oder auf den beabsichtigten Einsatzfeldern 
(Automobilwerkstoffe, Bauwerkstoffe, etc.) beru-
hen. Dieser Dualismus entspricht der in Abschnitt 
2.1.3 vorgestellten Orthogonalität der Sichtweisen. 
In Abbildung 3-1 wird eine Übersichtseinteilung 
der Werkstoffe in Klassen und Gruppen vorge-
nommen. Diese Arbeit beschäftigt sich im wesentlichen mit den nichtgrauhinterlegten Werkstoff-
klassen, vor allem aber mit den farbig geschriebenen Klassen der Eisenwerkstoffe und der Nichtei-
senmetalle. 
Stahl ist wissenschaftlich als „Eisenwerkstoff, der 
weder Reineisen noch Gußeisen ist“ [Peisker 
2001b] zu definieren. In der Norm DIN EN 10020 
wird noch die Definition „Stahl ist ein Werkstoff, 
dessen Massenanteil an Eisen größer ist als der 
jedes anderen Elementes, dessen Kohlenstoffgehalt 
im allgemeinen kleiner als 2% ist und der andere 
Elemente enthält. Eine begrenzte Anzahl von 
Chromstählen kann mehr als 2% C enthalten, aber 
2% ist die übliche Grenze zwischen Stahl und Gußeisen“ [DIN EN 10020] verwandt. Somit sind 
                                                   














































































































































Abbildung 3-2: Entwicklung des Begriffs Stahl 
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Stähle Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, die zusätzlich andere Elemente enthalten. Diese Elemente 
können gezielt in den Stahl eingebracht worden sein, dann sind es Legierungselemente, oder sie kön-
nen bedingt durch die Vorstoffe oder den Produktionsprozeß ungewollt als Begleitelemente im Stahl 
vorhanden sein. Dieser Stahlbegriff ist jünger als 100 Jahre. Abbildung 3-2 zeigt schematisch die 
Entwicklung des Feldes der mit dem Begriff Stahl bezeichneten Eisen-Kohlenstoff-Legierungen über 
die letzten 150 Jahre. Die rot unterlegten Bereiche zeigen die Verschiebung des Haupteinsatzfeldes 
weg vom Gußeisen der industriellen Revolution und der Gründerzeit hin zu sehr kohlenstoffarmen 
Stählen.48 
Neben der Vielfalt der Stähle gibt es eine Vielzahl internationaler Normen und Werksbezeichnungen 
zur Einteilung von Stählen. Die in Deutschland gültige ist die DIN EN 100020. Einen indirekten 
Hinweis auf die ständige Verbesserung der Stahl-
qualitäten gibt die aktuell gültige Änderung 
(Abbildung 3-3). Gegenüber der Ausgabe von 
1988 fällt in der Klasse der unlegierten Stähle die 
vormals qualitativ unterste Gruppe der Grund-
stähle weg, die in der Gruppe der unlegierten 
Qualitätsstähle aufgegangen ist. Statt dessen ist 
die alte Klasse der legierten Stähle in zwei neue 
Klassen, die nichtrostenden und die anderen le-
gierten Stähle, geteilt worden, was deren zunehmender Bedeutung entspricht. In der industriellen 
Praxis werden häufig schon lange nicht mehr gültige alte Bezeichnungen wie St 12 aus der DIN 
1623, deren letzte gültige Ausgabe von 1983 stammt, verwandt. Diese sind seit Jahren im Gebrauch 
und werden wohl mittelfristig kaum verschwinden. Gleiches gilt für den Begriff „rostfreie Stähle“, 
der in der neuen Norm nicht mehr auftaucht [Floßdorf 2001]. Da jedoch der Begriff „Edelstahl rost-
frei“ sehr erfolgreich zu einem Markenname aufgebaut wurde, wird er in der Praxis sicher beibehal-
ten werden, und mit Hinsicht auf die zunehmende Bedeutung der Produktdifferenzierung und -
identifikation eher noch ausgebaut werden. 
3.2 Eigenschaften der Stähle 
Vorliegende Arbeit beschäftigt sich im Schwerpunkt mit dem Zusammenspiel von Gesamteigen-
schaften und Gesamtanforderungen, wobei besonders die nichttechnologischen Werkstoffeigenschaf-
ten betrachtet werden, da diese bisher kaum Beachtung fanden. Die besondere Bedeutung der techno-
logischen Werkstoffeigenschaften ist dagegen häufiger dargestellt (siehe beispielsweise den Be-
richtsband P 472 [Studiengesellschaft 2000]). Diese Eigenschaften haben unbestreitbar ebenfalls 
einen sehr hohen Einfluß. Die folgenden Abschnitte fassen wichtige technologischen Eigenschaften 
der Stähle zusammen, um so einen Überblick über die absolute metallurgisch-
werkstoffwissenschaftliche Wettbewerbssituation zu erhalten. Zusätzlich wird durch Darstellung der 
wichtigsten Konkurrenzwerkstoffe die relative Wettbewerbssituation bezüglich der technologischen 
Eigenschaften ermittelt. In Anbetracht der Vielzahl der Stähle sind diese Aussagen sehr generalisie-
                                                   
48  Die derzeitige Entwicklung der Stähle legt den Schluß nahe, daß Kohlenstoff in einigen Stahlsorten mittlerweile eher als 
Begleitelement denn als integraler Bestandteil des intrinsischen Werkstoffsystems gesehen wird. 










































Abbildung 3-3: Vergleich der Einteilung der Stähle  
nach DIN EN 10020 aus 2000 (neu) und 1988 (alt) 
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rend. Weiterführende Betrachtungen werden zur Erzeugung und Verarbeitung in Abschnitten 5.1.1 
und 5.4, zur Ökologie in Abschnitt 5.2, zur Werkstoffeigenschaft des Images in Abschnitt 5.3 ange-
stellt. Eine Darstellung von Werkstoffen mit dem Ziel, diese vergleichen zu können, würde im Ideal-
fall eine einzige Kennziffer ergeben. Dies ist in der Realität nicht möglich. Die Vielfalt der Werk-
stoffeigenschaften und der Anforderungen läßt eine allgemeingültige singuläre Kennziffer nicht zu. 
3.2.1 Erzeugung 
Als erster Ansatz zur Bewertung der Erzeugung 
werden häufig die Produktionskosten genom-
men, um ein Maß für den Aufwand bei der Er-
zeugung zu erhalten. Angaben der Erzeugungs-
kosten werden meistens bezogen auf die Masse 
gemacht. Dabei ergeben sich enorme Unter-
schiede (Abbildung 3-4). Es wird deutlich, daß 
sich die Stähle, genauer gesagt die Kohlenstoff-
stähle, durch einen relativ niedrigen Werkstoff-
preis auszeichnen, was sie für die Anwender 
attraktiv machen. Für die meisten Werkstoffe 
gilt, daß sie im historischen Vergleich immer 
preiswerter werden (Abbildung 3-5). Dies gilt 
auch für die Rohstoffe der Stahlindustrie, das 
Eisenerz und die Stahlveredeler. Bei den 
Leichtmetallen fällt eine Steigerung des Magne-
siumpreises auf, während das Aluminium im 
Preis ebenfalls fällt. Bezüglich des Magnesiums 
ist zu beachten, daß es in relativ geringen Men-
gen (etwa 300.000 t/a) erzeugt wird, wobei es 
sowohl bei der Nachfrage als auch beim Angebot 
starke Schwankungen gibt. 
 
Allerdings sind solche massenbezogenen Zahlen wenig aussagekräftig, denn sie sind nur bedingt 
vergleichbar, da Werkstoffe ihrer Eigenschaften wegen eingesetzt werden. Weiterhin berücksichtigen 
diese Darstellungen nicht, daß Werkstoffe nach ihrer Erzeugung noch verarbeitet werden, wodurch 
Aufwendungen für Formen, Fügen, Oberflächenbehandlungen, etc. hinzukommen. Somit müßten 
produktbezogene Vergleiche angestellt werden, denn um ein Produkt der gleichen Eignung zu er-
halten, sind jeweils verschiedene Mengen der Werkstoffe und unterschiedliche Verarbeitungsauf-
wendungen nötig. Diese Vergleiche gelten dann jedoch jeweils nur für den konkreten betrachteten 
Anwendungsfall und lassen sich kaum verallgemeinern. Außerdem muß eine ganzheitliche Betrach-
tung auch die Aufwendungen während der Nutzungsphase und die Rezyklierbarkeit berücksichtigen, 
um eine Aussage über die ökologische Verträglichkeit zu erhalten. Zahlen über ökologische Verglei-





















































Abbildung 3-4: Erzeugungskosten verschiedener 
Werkstoffe 











































































































































Abbildung 3-5: Veränderung der Werkstoffpreise 
1964-1996 
Daten: Nicholson/Evans 1998 
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Abwassermengen. Dabei sind die zum Teil sehr großen Schwankungen zwischen verschiedenen Pro-
duktionsbedingungen zu beachten. Als Kennziffern werden neben dem Gesamtenergiebedarf und 
dem Anfall an Reststoffen auch das Treibhauspotential herangezogen. Eine Darstellung für Stahl, 
Aluminium und einen technischen Kunststoff zeigen Abbildung 3-6, Abbildung 3-7 und 

































































































































































Abbildung 3-6: Gesamtenergiebedarf bei der Werk-
stofferzeugung 
Daten: nach Young/Vanderburg 1994 
Abbildung 3-7: Treibhauseffektpotential als Kohlen-
dioxidäquivalent 
Daten: nach Young/Vanderburg 1994 
 
Das Aluminium ist bezüglich aller Kriterien besonders ungünstig, wenn es aus primären Rohstoffen 
erzeugt wird. Die Schmelzflußelektrolyse ist sehr energieaufwendig. Das extrem hohe Treibhauspo-
tential kommt nicht vom Abbrand der Kohleanoden, wo mit etwa 400 kg Anode pro Tonne erzeug-
tem Aluminium etwa gleichviel CO2 wie beim 
Hochofenprozeß erzeugt wird. Zusätzlich entstehen 
aber Kohlenstoff-Fluor-Verbindungen, die ein bis zu 
1.000.000 mal höheres Treibhauspotential als Koh-
lendioxid besitzen [Young/Vanderburg 1994]. Der 
hohe Reststoffanfall ist besonders auf den Rot-
schlamm beim Bauxitaufschluß zur Gewinnung der 
Tonerde zurückzuführen. Bei der Produktion aus 
sekundären Rohstoffen schneidet Aluminium jedoch 
deutlich besser ab. Dieser Unterschied ist beim Stahl 
deutlich schwächer ausgeprägt. Beide Verfahren, die 
Hochofen-Konverter-Route des integrierten Hüttenwerkes und der E-Ofen sind ähnlich gut. Bei der 
Kunststofferzeugung, hier das Beispiel HD Polyethylen (HDPE), bleiben kaum Reststoffe zurück, 
dafür wird relativ viel Energie aufgewendet. 
 
Die Ergebnisse sehen anders aus, wenn man in einer ganzheitlichen Betrachtung die Produktion 
aus den Werkstoffen, die Nutzungsphase und die Entsorgung/das Recycling mitberücksichtigt. 
Young und Vanderburg [Young/Vanderburg 1994] vergleichen theoretisch Automobilteile, wobei 
nach den Materialauswahlkriterien von Ashby (siehe Abschnitt 2.1.7.1) ein Teilgewicht von 1 kg für 






































































Abbildung 3-8: Reststoffanfall bei der Werkstoff-
erzeugung 
Daten: Young/Vanderburg 1994 
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Tabelle 5: Grundlagen für einen theoretischen ganzheitlichen Bauteilvergleich einer Aluminiumkomponente 
Quelle: Young/Vanderburg 1994 
 Stahl Aluminium HD Polyethylen (HDPE) 
E-Modul (GPa) 200 71 0,9 
Dichte (kg/m³) 7870 2700 960 




70% Primär- / 30% Se-
kundärerzeugung 
Industriedurchschnitt 
Materialverlust in der Teilepro-
duktion 
35% 35% 4% 
Wiedergewinnungs- und Recyc-
lingquote 
90% 90% 0% 
Annahmen 
160.000 km Laufzeit 








































































































































Abbildung 3-9: Vergleich des Gesamtenergiebedarfs 
verschiedener Werkstoffe bei ganzheitlicher Be-
trachtung 
Daten: Young/Vanderburg 1994 
Abbildung 3-10: Vergleich des Treibhauseffektpoten-
tials verschiedener Werkstoffe bei ganzheitlicher 
Betrachtung 
Daten: Young/Vanderburg 1994 
 
Besonders deutlich wird die große Bedeutung der Nutzungsphase für den Gesamtenergieverbrauch 
(Abbildung 3-9) und das Treibhauseffektpotential (Abbildung 3-10). Die hohen Werte beim Stahl 
sind Folge des hohen Bauteilgewichts im Vergleich zu den anderen Werkstoffen. Der hohe Rest-
stoffanfall beim Kunststoff (Abbildung 3-11) ist 
Folge der Annahme, daß 100% der Shredderleicht-
fraktion deponiert werden. Beim Vergleich dieser 
Werte ist allerdings zu beachten, daß es sich um 
Daten handelt, die mittlerweile stellenweise über 10 
Jahre alt sind. Besonders hinsichtlich des Leichtbau-
potentials von Stahl sind deutliche Verbesserungen 
aufgrund der geringeren Bauteilgewichte bei einer 
solchen theoretischen Betrachtung zu erwarten. Im 
Bereich der Kunststoffe haben Recyclingaspekte 
ebenfalls größere Bedeutung gewonnen, so daß hier 





























































Abbildung 3-11: Vergleich des Reststoffanfalls 
verschiedener Werkstoffe bei ganzheitlicher 
Betrachtung 
Daten: Young/Vanderburg 1994 
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Aber die generelle Aussage, nach der Stähle nicht nur mit Hinblick auf ihr ökologisches Verhalten 
während der Erzeugungsphase (vergleiche im Detail auch Abschnitt 5.2.1), sondern auch mit Hin-
blick auf die ganzheitliche Produktbetrachtung sehr positiv dastehen, ist auch heute noch gültig. Da-
bei gibt es weiterhin vielversprechende Entwicklungen, um diese Position noch auszubauen. Neben 
dem Leichtbaupotential der Stähle (vergleiche dazu im Detail Abschnitt 6.2.1) gilt dies auch für wei-
tere Verbesserungen im Produktionsprozeß. Hierbei können ökologische und ökonomische Vorteile 
gleichermaßen ausgebaut werden. 
 
Ein prinzipielles Problem stellen die zur ganzheitlichen Betrachtung benötigten Daten da. Diese sind 
aktuell öffentlich nur selten zugänglich. Publizierte Daten haben oft ein bestimmtes Ziel, so daß die 
Vergleichbarkeit nur sehr eingeschränkt gegeben ist. Für die metallischen Werkstoffe existieren al-
lerdings zwei Quellen, aus denen zum Stoff- und Energieeinsatz, zumindest während der Erzeu-
gungsphase, fundierte Daten zu bekommen sind [Aichinger 2001]. Dies sind zum einen Studien, die 
im Rahmen eines Projekts der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover un-
ter Beteiligung der Montanuniversität Leoben durchgeführt wurden, und zum anderen aus Arbeiten 
des Instituts für NE-Metallurgie der RWTH Aachen und des dortigen DFG-
Sonderforschungsbereichs 525. Abbildung 3-12 zeigt den Energiebedarf verschiedener Metalle 
bei ihrer Erzeugung aus Primärrohstoffen (Erzen) und Sekundärrohstoffen (Schrotten, etc.). Abwei-
chungen von Abbildung 3-9 sind deutlich zu erkennen, die Grundaussagen sind jedoch dieselben. 
Die Erzeugung aus Sekundärrohstoffen ist energetisch deutlich günstiger, da kaum Dissoziationse-
nergie zum Aufschluß der chemischen Verbindungen, sondern größtenteils lediglich die Schmelz-















































































































































Bergbau Aufbereitung Vorbereitung zur Reduktion Reduktion Raffination  
Abbildung 3-12: Energetischer Vergleich der Erzeugung verschiedener Werkstoffe 
Daten: Mori/Antrekowitsch/Paschen 1997 
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einsatz zu 20 GJ/t bei Sekundäreinsatz ein deutliches Beispiel.49 Dafür sind die Raffinationsmöglich-
keiten, besonders zur Absenkung von Begleitelementen, vor allem bei den NE-Metallen beschränkt, 
so daß bestimmte Qualitäten nur aus Primärrohstoffen erzeugt werden können. Beim Stahl fällt auf, 
daß eine Erzeugung aus direktreduziertem Eisen energetisch ungünstiger ist als die Erzeugung im 
integrierten Hüttenwerk. Dies beruht auch auf der strömungsmechanisch besonders günstigen Ausle-
gung des Hochofens als Gegenstromaggregat und ist einer der Gründe, warum eine allgemeine Ablö-
sung des Hochofens als Eisenerzreduktionsaggregate mittelfristig nicht zu erwarten ist.  
Weitere wichtige Punkte sind das Schließen von Werk-
stoffkreisläufen durch Recycling, sowie die ökologi-
schen Werkstoffeigenschaften während Herstellung, 
Verarbeitung, Gebrauch und Weiter- und Wiederver-
wendung. Im Detail werden diese in Abschnitt 5.2 dis-
kutiert. Zusammenfassend läßt sich wiederum sagen, 
daß die Stähle aufgrund ihres relativ geringen Einsat-
zes von Rohstoffen und Energie in der Produktion, 
ihrer unproblematischen Anwendung und ihrer hervor-
ragenden Recyclingeigenschaften eine sehr gute Posi-
tion innehaben, worauf bereits die energetischen Be-
trachtungen hinweisen. 
Diese Vielfalt der Stähle wird in zwei Hauptverfah-
rensrouten hergestellt. Aus den reichlich vorhandenen 
primären Rohstoffen wird durch Reduktion mit Koh-
lenstoff im Hochofen Roheisen und durch anschlie-
ßende exotherme Entkohlung im Sauerstoffblaskon-
verter unter Zusatz von Kühlschrott Rohstahl herge-
stellt. Das zweite Verfahren basiert auf dem Einsatz 
metallischer Rohstoffe, hauptsächlich Schrotte, und 
elektrischer Energie im Elektrolichtbogenofen. Dieses Verfahren wird zur Erzeugung von Edelstäh-
len verwandt, weil hier kleinere Chargen erzeugt werden und beliebig Schmelzenergie zur Verfü-
gung gestellt werden kann, sowie der Erzeugung einfacher Qualitäten, bei denen es lediglich auf gro-
ße Produktivität ankommt. International werden über diese Route mittlerweile auch höherwertige 
Güten erzeugt. Der jeweils erzeugte Rohstahl wird im Rahmen der Sekundärmetallurgie50 weiter 
behandelt, um die Legierungs- und Begleitelementgehalte gezielt einzustellen. Hier sind die größten 
Fortschritte zur Qualitätssteigerung erreicht worden. Ein Maß für die erreichbare Werkstoffqualität 
ist der Grad, mit dem der Begleitelementgehalt kontrolliert werden kann. 
                                                   
49  Der relative hohe Wert beim Sekundärzink kommt von der Verfahrenswahl des IS-Ofens, der zinkhaltige Sekundärstoffe, 
vor allem zinkoxidhaltige Stäube, mitverarbeitet. Hier nicht aufgeführt sind die Umschmelzverfahren für metallischen 
Zinkschrott. 
50  Im Bereich der Eisen- und Stahltechnologie bezeichnet Sekundärmetallurgie weitere Verfahrensschritte zur Raffination von 
Rohstahl. Im Bereich der NE-Metallurgie hingegen bezeichnet der Begriff Sekundärmetallurgie die Erzeugung von NE-
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Abbildung 3-13: Entwicklung der niedrigsten 
einstellbaren Begleitelementgehalte im 
Stahl 
Daten: Bannenberg 2000 
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Abbildung 3-13 zeigt deutlich die Entwicklung über die letzten 40 Jahre, in der ein Hauptgrund für 
die permanente Verbesserung der Stahleigenschaften zu sehen ist, da die anschließenden Behand-
lungsverfahren zur gezielten Einstellung der eigenschaftsbestimmenden Gefüge exakt definierte 
Stahlzusammensetzungen erfordern. Einen guten Überblick über die Entwicklungen der Sekundär-
metallurgie geben auch Reisinger et al. [Reisinger et al. 1998]. 
Die Vielfalt der Stähle bedingt auch unterschiedliche Energiebedarfszahlen für die verschiedenen 
Halbzeuge. In Abbildung 3-14 werden diese für sieben Hauptproduktgruppen dargestellt. Allen über 
die Oxygenroute erzeugten Stähle sind die Stufen Kokerei, Sinteranlage, Hochofen, Oxygenstahl-
werk und Stranggießanlage gemein. Die schweren Profile werden zusätzlich durch die Stufe Profil-
walzwerk mit Energieaufwand belastet, die Feinble-
che mit den Stufen Warmbreitband- und Kaltwalz-
werk, sowie elektrolytischer Bandverzinkungsanlage 
für elektrolytisch verzinkte Bleche. Es ergibt sich 
durch die nachgeschalteten Produktionsstufen bereits 
ein bis zum fast Doppelten erhöhter Energiebedarf. 
Ähnlich sieht das Bild für die Elektrostahlerzeugung 
aus. Hierbei ergibt sich ein ebenfalls breites Pro-
duktspektrum, welchem jeweils als erste Stufe ein 
UHP (Ultra-High-Power)-Elektrolichtbogenofen 
zugrunde liegt, an den sich entsprechende weitere 
Verarbeitungsstufen anschließen. 
Bei der weiteren Optimierung sind nicht nur die Verbesserungen der Teilschritte gefragt, sondern vor 
allem eine Verbesserung der gesamten Prozeßkette (siehe dazu in Analogie die Optimierung von 
Werkstoffsystemen im Abschnitt 2.3.4). Der Übergang von der Erzeugung zur Verarbeitung wird 
beim Stahl traditionsgemäß zwischen dem Stranggießen und Warmwalzen gesehen. Dies spiegelt 
sich in organisatorischen Trennungen in Universitäten und Werken wieder.51 Diese organisatorische 
Trennung ist nicht technologisch zwingend. Durch geeignete Maßnahmen lassen sich besonders hier 
die Erzeugungskosten und ökologischen Aufwendungen reduzieren. 
Integrierte Hüttenwerke sind erst bei etwa 3,5 Mio. Jahrestonnen Produktion ausreichend ausgelastet 
[Chatterjee/Chandra 1998] und haben hohe Kapitalkosten zur Folge. Einsträngige Dünnbrammenan-
lagen bieten bereits bei Jahreskapazitäten von 800.000 t ausreichende Auslastung und erfordern nur 
80 % der Kapitalkosten (Abbildung 3-15). Durch Einsatz einer zweisträngigen Anlage kann dieser 
Anteil auf 65% gesenkt werden, da nur ein zusätzlicher Strang zu bauen ist, während das Walzwerk 
bestehen bleibt. Neben den Investitionskosten sind auch die Betriebskosten geringer. Dies ist haupt-
sächlich auf die Einsparung von bis zu 70% Energie durch die Kombination Gieß-Walzprozeß 
zurückzuführen (Abbildung 3-16). Die Energieeinsparung infolge geringerer Strangdicke fällt nicht 
ins Gewicht. Das Ausbringen ist durch weniger Verschnitt in Folge geringeren Strangquerschnitts 
um 2% erhöht. Als Gesamtergebnis ergibt sich ein Kostenvorteil von US-$ 20 / t [Schorsch 1996].  
                                                   
51  So ist an der TU Bergakademie Freiberg das Stranggießen im Institut für Eisen- und Stahltechnologie, dagegen das Warm-
walzen im Institut für Metallformung angesiedelt. Bei der EKO Stahl GmbH gehört der Stranggussbereich als letztes tech-
































































































































Abbildung 3-14: Vergleich des kumulierten 
Energieaufwandes verschiedener Stahlhalb-
zeuge 
Quelle: Aichinger 2001 
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Abbildung 3-15: Kapitalkostenvergleich Gieß-
Walzbereich 
Quelle: Chatterjee/Chandra 1998 
Abbildung 3-16: Energieaufwandvergleich Gieß-
Walzbereich 
Quelle: Chatterjee/Chandra 1998 
 
Neben diesen Vorteilen besteht jedoch der Nachteil der geringeren Oberflächenqualität, der beson-
ders für exponierte Anwendungen wie Karosserieteile ein Ausschlußkriterium ist. 
3.2.2 Werkstoffeigenschaften 
Allen Stählen gemein ist das relativ hohe spezifische Gewicht verbunden mit einer hohen Festigkeit 
und Bruchzähigkeit. Es ist zwischen zwei großen Gruppen der Stahlwerkstoffe zu unterscheiden, den 
Kohlenstoffstählen und den legierten Stählen, hier besonders den nichtrostenden Stählen. Die un-
terschiedliche Korrosionsbeständigkeit ist das wichtigste Unterscheidungsmerkmal, welches bedingt 
durch den dafür nötigen Gehalt an hochwertigen Legierungselementen einhergeht mit einem deutli-
chen Unterschied der spezifischen Werkstoffpreise. 
Werkstoffeigenschaften hängen bei metallischen Werkstoffen neben der eigentlichen stofflichen Zu-
sammensetzung, die größtenteils für die physikalisch-chemischen Eigenschaften, z. B. Korrosions-
verhalten oder Schmelzpunkte, verantwortlich ist, besonders von der Mikrostruktur ab, die wesent-
lich die mechanischen Eigenschaften, wie Festigkeit oder Zähigkeit, bestimmt. Mikrostrukturen be-
schreiben die Atomanordnungen in Kristallkörnern und die Anordnung dieser Körner zueinander 




Abbildung 3-17: Festigkeitssteigerungsmechanismen 
Quelle: Ostermann 1998 
Abbildung 3-18: Stahlfestigkeitssteigerungen durch 
Veränderung der Mikrostrukturen 
Quelle: Engl 1998 
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Die Mikrostrukturen werden durch die anwesen-
den Phasen bestimmt. Phasendiagramme zeigen 
die thermodynamischen Gleichgewichtsphasen 
oder Phasenkombinationen, die bei gegebener 
Zusammensetzung und Temperatur existieren. 
Darüber hinaus können sie Anhaltspunkte für 
meta-stabile Phasen52 geben. Da die Phasen die 
Mikrostruktur und diese wiederum die Eigen-
schaften eines Werkstoffs in hohem Maße beein-
flussen, sind sie von besonderer Bedeutung.  
Wenn man die Grundlegierungen von Eisen 
und Aluminium betrachtet, so hat man auf der 
einen Seite den Kohlenstoffstahl, d. h. eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung, und auf der anderen Seite 




Eisen oder Aluminium-Blei, die je-
weils charakteristische Phasendia-
gramme aufweisen. Der Kohlenstoff-
stahl zeichnet sich durch ein Eutek-
toidikum zwischen Alpha-Eisen und 
Zementit (Fe3C) mit einer darüber-
liegenden festen Gamma-Phase, die 
aus einer peritektischen Reaktion des 
Delta-Eisens hervorgeht und mit dem 
Zementit (Graphit) ein Eutektikum 
bildet. Die genannten binären Alu-
miniumlegierungen sind alle klassi-
sche Eutektikumslegierungen, die 
sich durch eine relativ starke Ab-
nahme der Löslichkeit des Legie-
rungselementes in der Alpha-
Aluminiumphase und relativ weit in 
Richtung Legierungselement liegen-
de Eutektika auszeichnen. Diese 
Phasendiagrammtypen sind sche-
matisch in Abbildung 3-20 zusam-
                                                   
52  Das sind Phasen, die unter den gegebenen Bedingungen von stofflicher Zusammensetzung, Druck und Temperatur nicht 
stabil sein sollten, aber dennoch existieren.  
 
Abbildung 3-19: Übersicht über die Eigenschaften 
ausgewählter moderner Stähle 





a) Eisen-Kohlenstoff b) Aluminium-X (Cu, Si, Mg, Li, Fe, Pb, etc.)
 
Abbildung 3-20: Schematische Darstellung der legierungsarmen 

























Abbildung 3-21: Prinzipskizze der Phasenfelder Fe-C und eutekti-
scher Al-X Legierungen 
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mengefaßt, wobei das Delta-Eisen bewußt vernachlässigt wurde. Die schematischen Diagramme 
kann man weiter zu Prinzipskizzen vereinfachen, wie in Abbildung 3-21 dargestellt.  
Dies zeigt den fundamentalen Unterschied der beiden Systeme. Im unteren Temperaturbereich glei-
chen sich die Systeme Fe-C und Al-X. Lediglich die geneigte Grenze der Alpha-Aluminium-Phase, 
sowie deren höhere Legierungslöslichkeit unterscheidet sie. Dies bedeutet, daß die Aluminiumlegie-
rungen dort zur Ausscheidungshärtung oder Alterungshärtung geeignet sind. Der fundamentale Un-
terschied besteht darin, daß im System Eisen-Kohlenstoff noch eine feste Phase, der Austenit, das 
zwei Phasengebiet von der Schmelze trennt. Dies ist deswegen von besonderer Bedeutung, weil es 
durch Erhaltung von Restaustenit beim Abkühlen die Koexistenz von drei getrennten Phasen ermög-
licht. Hierdurch kann eine Festigkeitssteigerung erreicht werden. Dies stellt einen zusätzlichen Frei-
heitsgrad bei der Einstellung gewünschter Gefüge dar. Ein genereller prozeßmetallurgischer Vorteil 
der Aluminiumwerkstoffe ist ebenfalls sichtbar, nämlich ihre niedrigeren Schmelztemperaturen. Dies 
bedeutet allerdings im Umkehrschluß auch niedrigere Einsatztemperaturen. Durch Addition weiterer 
Legierungselemente kann man neue Phasen und somit zusätzliche Möglichkeiten zur Gefügebeein-
flussung schaffen. Wenn man dieses Verfahren bei beiden Systemen durchführt, bleibt das Eisen-
Kohlenstoff-System quasi immer einen Schritt im Vorteil. 
 
Die folgenden Darstellungen (Abbildung 3-22 bis Abbildung 3-29, basierend auf Daten von Ashby 
und Jones [Ashby/Jones 1987], [Ashby/Jones 1988]) geben eine kurze Einführung in die stofflichen 
Werkstoffeigenschaften im Vergleich.  
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Dichte in g/cm3  
Abbildung 3-22: Eigenschaftsübersicht E-Modul Abbildung 3-23: Eigenschaftsübersicht Dichte 





























Abbildung 3-24: Eigenschaftsübersicht Festigkeiten Abbildung 3-25: Eigenschaftsübersicht Glas-, Erwei-
chungs- und Schmelztemperaturen 
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Dabei ist zu beachten, daß es auf die Kombina-
tion von Werkstoffeigenschaften ankommt, wie 
sie für zweidimensionale Systeme detailliert in 
den Materials Selection Charts (siehe Abschnitt 
2.1.7.1) dargestellt werden. Die letzten drei 
Diagramme (Abbildung 3-30 bis Abbildung 
3-32) zeigen Verhältnisse, die sich bei einfa-
chen Optimierungs- und Werkstoffauswahl-
verfahren als Materialindex oder M-Wert erge-
ben können.  
Es wird deutlich, wie sich hier die Positionierung verschiebt. Von allen diesen Werten kommt der 
Bruchzähigkeit eine oft unterschätzte Bedeutung zu. Sie gibt an, wie schnell ein Riß oder Bruch 
 


























Abbildung 3-26: Eigenschaftsübersicht thermischer 
Ausdehnungskoeffizienten 
Abbildung 3-27: Eigenschaftsübersicht Wärmeleitfä-
higkeiten 










Bruchzähigkeit (MPa m1/2)  














Abbildung 3-28: Eigenschaftsübersicht Bruchzähig-
keiten 
Abbildung 3-29: Eigenschaftsübersicht Bruchdehnung 










Koeffizient E-Modul/Dichte  















Abbildung 3-30: Übersicht über die Verhältnisse E-
Modul zu Dichte 
Abbildung 3-31: Übersicht über die Verhältnisse Fe-
stigkeit zu Dichte 


















Abbildung 3-32: Übersicht über die Verhältnisse 
Bruchzähigkeit zu Festigkeit 
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sich ausweitet, somit wie „sicher“ ein Bauteil bis zum endgültigen Versagen ist. Die Bruchzähigkeit 
ist ein wichtiger Grund, weswegen Stähle und andere Metalle eingesetzt werden, auch wenn andere 
Werkstoffe bessere Festigkeitswerte haben. So erscheinen nach Abbildung 3-31 Keramiken als idea-
les Leichtbaumaterialien, da sie hohe Festigkeiten mit niedrigem spezifischem Gewicht verbinden. 
Doch Abbildung 3-28, Abbildung 3-29 und Abbildung 3-32 zeigen sehr niedrige Zähigkeitswerte. 
Dies bedeutet, daß katastrophales Versagen sich kaum vorher ankündigt. Dagegen sind Zähigkeiten 
und Dehnwerte bei den Metallen hoch, so daß sie im Falle eines Versagens dies meist vorher durch 
langsame Rißaufweitung oder andere Verformung anzeigen, so daß frühzeitig Gegenmaßnahmen 
ergriffen werden können. Dies gilt bei Metallen jedoch nicht unterhalb der Zäh-Spröd-
Übergangstemperatur, die bei kubischraumzentrierten Gitterstrukturen meist um den Gefrierpunkt 
von Wasser auftreten. So sind die Liberty Ships im Zweiten Weltkrieg im Eismeer mit der Schallge-
schwindigkeit im Stahl von 7 km/s auseinandergebrochen. 
Im Bereich der Ingenieurwissenschaften wird als Werkstoffeigenschaft neben den bisher vorgestell-
ten im allgemeinen lediglich noch der Preis betrachtet. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, deutlich heraus-
zustellen, daß es durchaus noch weitere Eigenschaften gibt, die im Werkstoffwettbewerb entschei-
dende Rollen spielen. Selbstverständlich kommt den Preisen und Kosten eine wichtige Rolle zu, 
denn sie sind nicht nur ein Haupteinsatzkriterium, sondern häufig auch eine Möglichkeit zum Ver-
gleich unterschiedlicher Werkstoffe oder anderer Kriterien. 
Unter Kosten werden häufig nur die reinen Stoffko-
sten, also der Preis pro Stoffmenge (1 t oder 1 kg) 
eines Werkstoffs verstanden. Darüber hinausgehend 
muß eine Kosteneigenschaft definiert werden, die 
auch die Einsatzkosten beinhaltet, die ein Werk-
stoffs an bestimmten Stellen des Werkstofflebenszy-
klus verursacht (z. B. die Formgebung in Abbildung 
3-33). Hierbei kann es durchaus vorkommen, daß die 
eigentlichen Werkstoffkosten nur einen relativ klei-
nen Anteil an den Gesamtkosten haben. Somit ist der 
häufig angestellte Vergleich von Werkstoffkosten 
basierend auf der Stoffmenge nicht immer aussage-
kräftig. Es kann durchaus sehr sinnvoll sein, einen in 
seinen Stoffkosten höheren Werkstoff zu verwenden, 
wenn dadurch Folgekosten, z. B. Korrosionsschutz-
kosten eingespart oder deutlich vermindert werden. 
Ähnliche Überlegungen gelten bei der Betrachtung 
der Kosten eines Be- oder Verarbeitungsprozesses. 
Eigenschaften können als preisspezifische Eigen-
schaften angegeben werden, indem dargestellt wird, 
was die Erzielung einer gewünschten Eigenschaft 
mit einem bestimmten Werkstoff kostet, bzw. wie-
























Warmwalzen Beizen, Kaltwalzen, Behandeln  
Abbildung 3-33: Kostenvergleich Walzen von 
Aluminium und Stahl 
Quelle: Attwood/Miner 2000 







Kostenvergleich pro Bauteil  
Abbildung 3-34: Kostenvergleich für Karosserie-
teile 
Quelle: Pollmann 1999 
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besondere Bedeutung zu. Wichtig zu beachten ist, daß immer die Kosten für das betrachtete Bauteil 
verglichen werden müssen (Abbildung 3-34). Für das untersuchte Automobilkarosserieteil wird 
deutlich, daß die Leichtmetalle den Stählen wenig Konkurrenz machen, allerdings moderne Kunst-
stoffe unter Kostengesichtspunkten durchaus konkurrenzfähig sind. 
Besonders im Bereich der Legierungselemente gibt es einige, die nur in wenigen Regionen der Welt 
vorkommen. Wenn diese Elemente entweder durch politische Instabilitäten, bewußtes Abschotten 
vom Markt (aus ideologischen oder wirtschaftsstrategischen Gründen) oder aufgrund von Naturkata-
strophen53 vom Weltmarkt weitestgehend ferngehalten werden, obwohl sie für bestimmte Anwen-
dungen dringend benötigt werden, bekommen sie strategische Bedeutung. Dies gilt für etliche 
Stahlveredeler, vor allem Chrom. Im Aluminiumlegierungsbereich ist das wohl deutlichste Beispiel 
das Scandium, welches fast ausschließlich in der Ukraine vorkommt und erst mit der Öffnung des 
ehemaligen Ostblocks auch im Westen in größeren Mengen erhältlich wurde. Russische Wissen-
schaftler benutzen es schon seit über 20 Jahren, um 
Aluminiumlegierungen vor allem für den Flugzeug-
bau noch hochfester zu machen [Costello 2000]. Den 
strategischen Eigenschaften eng verwandt sind die 
Werkstoffreichweiten. Diese sind sehr schwer zu 
beziffern, da sie von Faktoren wie Entwicklung der 
verbrauchten Mengen, Entdeckung und Erschlie-
ßung neuer Lagerstätten, Ausbringungsraten und vor 
allem den Recyclingraten abhängen. Abbildung 
3-35 zeigt eine Schätzung aus dem Jahr 1980. Dem-
zufolge müßte Zink langsam knapp werden, wovon 
jedoch keine Rede sein kann. Gründe dafür liegen in der veränderten Kenntnis über Lagerstätten und 
dem vermehrten Einsatz von Sekundärerzeugung. Dies ist ein Beispiel für die Unsicherheiten, mit 
der diejenigen Werkstoffeigenschaften belegt sind, die nicht meßbar sind, sondern deren Werte auf 
Schätzungen oder Prognosen beruhen. 
3.3 Kooperation und Konfrontation mit anderen Werkstoffen 
Aufgrund der Vielzahl der Einsatzgebiete und möglichen Werkstoffe kann nur ein grober Überblick 
über mögliche Gebiete der Werkstoffsubstitution und Werkstoffkooperation gegeben werden. Dabei 
ist immer zu berücksichtigen, daß die Werkstoffsubstitution häufig durch Einsatz verbesserter Werk-
stoffe aus derselben Werkstoffgruppe erfolgt. Die in der Fachdiskussion häufig vernachlässigte 
Werkstoffkooperation spielt eine große Rolle. Zusätzlich zu Werkstoffverbundsystemen werden 
Werkstoffe für die Produktion oder für den Einsatz anderer Werkstoffe benötigt. Dies gilt insbeson-
dere für die Stähle und andere Konstruktions- und Bauwerkstoffe.54 Hier finden sich Beispiele für 
Produktsysteme, wo das Grundsystem nur in geeigneter Umgebung seine Eigenschaften entfalten 
kann (siehe Abschnitt 2.3.6). 
                                                   
53  So z. B. die Stahllegierungselemente Chrom und Nickel aus Mozambique, die in Folge der Überschwemmungen nicht 
mehr vom Landesinneren zu den Häfen des Indischen Ozeans transportiert werden konnten [Merz 2000]. 
54  So sind Leichtbaumaterialien im Eisenbahnwaggonbau ohne das Vorhandensein entsprechender Fahrwege aus Stahl oder 
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jährliche Steigerungsrate in %
 
Abbildung 3-35: Reichweitenschätzung von Pri-
märrohstoffen 1980 
Quelle: Pollmann 1999 
 Kapitel 3 - Werkstoffgruppe der Stähle  
 - 61 - 
3.3.1 Betrachtung ausgewählter anderer Werkstoffgruppen 
Dieser Abschnitt stellt kurz Eigenschaften und Anwendungen der in dieser Arbeit wichtigen Werk-
stoffgruppen vor. Dabei werden nur ausgewählte wichtige Informationen vorgestellt und im übrigen 
auf die angegebene weiterführende Literatur verwiesen. 
3.3.1.1 Gußeisen 
Neben dem technisch nicht bedeutenden reinem Eisen bilden die Gußeisenwerkstoffe mit den Stäh-
len zusammen die Gruppe der Eisenwerkstoffe. Gußeisen zeichnet sich im allgemeinen dadurch aus, 
daß es nicht schmiedbar und nur sehr bedingt schweißbar ist. Historisch war es zu Beginn der Indu-
strialisierung lange Zeit der bedeutendste Eisenwerkstoff, bevor es in vielen Bereichen, besonders im 
Bauwesen und Maschinenbau, durch Stähle verdrängt wurde. Seine guten mechanischen und Dämp-
fungseigenschaften und die durch das Gießen erreichbare Komplexität der Bauteilgeometrien haben 
ihm aber immer Anwendungsfelde erhalten. Neben dem Grauguß, bei dem der Kohlenstoff als Gra-
phitphase vorliegt, gibt es noch das weiße Gußeisen, in dem der Kohlenstoff karbidisch gebunden 
ist, so daß die Bruchflächen weiß und nicht grau aussehen. Diese Werkstoffe werden besonders unter 
abrasiven Bedingungen eingesetzt [Röhrig 1999]. Moderne Graugußeisenwerkstoffentwicklungen 
wie das Gußeisen mit Lamellengraphit [Deike et al. 2000], schweißbare ferritische Gußeisen-
werkstoffe mit Kugelgraphit [Irmer/Leonidov 2000] oder bainitisches Gußeisen mit Kugelgraphit 
mit besonders hohen Festigkeiten und Zähigkeiten [Schock 2000] basieren alle auf gezielter Beein-
flussung der Mikrostruktur, besonders der Ausbildung der Graphitphase und besitzen ein hohes Po-
tential im Werkstoffwettbewerb. Sie machen besonders Schmiedestücken aus Stählen wie Kurbel-
wellen, Kettengliedern oder Zahnrädern ernsthafte Konkurrenz. Durch Verbundgießen von Gußei-
sen mit Stählen können sinnvolle Eigenschaftsergänzungen erreicht werden [Stets 1999]. 
3.3.1.2 Aluminium 
Aluminiumwerkstoffe werden meistens als Substitutionswerkstoff für die Stähle angeführt. Der 
Grund liegt in deren geringerer Dichte, welche Gewichtseinsparung ermöglichen soll. Dabei ist je-
doch zu beachten, daß nicht die Dichte, also die Stoffeigenschaft, sondern einsatzspezifische techno-
logische Eigenschaften zu berücksichtigen sind (siehe Abschnitt 2.1.2). Dennoch hat Aluminium 
gute Chancen im Bereich von bewegten Produkten.55 Eine weitere hervorragende Eigenschaft des 
Aluminiums ist seine Korrosionsbeständigkeit, die durch eine dichte Oxidschicht auf der Oberflä-
che erzielt wird. Aufgrund seiner geringeren Härte und seines niedrigeren Schmelzpunktes im Ver-
gleich zum Stahl ist es besser bearbeitbar, erfordert im allgemeinen geringere Werkzeugaufwendun-
gen und ermöglicht höhere Werkzeugstandzeiten.  
Es wird im allgemeinen entweder als Guß- oder Knetwerkstoff [Polmear 1997] eingesetzt. Sein im 
Vergleich zum Stahl etwa viermal so hoher spezifischer Preis ist diesen Einsparungen gegenzurech-
nen. Wie in Abschnitt 2.1.7.1 gezeigt, ist es wegen seiner geringeren Festigkeit in hochbeanspruchten 
Teilen nicht einsetzbar.56 Im Gegensatz zu Stahl haben die meisten Aluminiumlegierungen keine 
                                                   
55  zur Diskussion des Leichtbaus siehe Abschnitt 6.2.1 
56  Aus diesem Grund sind die Fahrgestelle von Flugzeugen, die hohe Festigkeit bei geringem Gewicht auf engem Raum 
bieten müssen, immer noch aus Stahl. 
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Dauerfestigkeit [Czichos 1996]. Ihre Bruchzähigkeit ist deutlich niedriger als die der Stähle. Hin-
sichtlich der Erzeugung ist Aluminium besonders energie- und materialintensiv, wenn es aus primä-
ren Rohstoffen erzeugt wird. Bei der Produktion aus sekundären Rohstoffen bestehen nur sehr einge-
schränkte Möglichkeiten zur metallurgischen Raffination der Schrotte [Weddige 2000a]. 
Für die Kooperation von Stahl und Aluminium gibt es vielfältige Möglichkeiten. Neben Ver-
bundwerkstoffen wie aluminiumbeschichteten Stahlblechen oder geschweißten Aluminium-Stahl-
Strukturen57 sind zur Zeit auch Stahl-Aluminium-Legierungen mit etwa hälftigem Legierungsmittel-
anteil in der Entwicklung. Beim gemeinsamen Einsatz muß jedoch auf die Vermeidung galvanischer 
Elemente mit daraus resultierenden Korrosionseffekten geachtet werden. 
Zur weiteren Einführung sei auf das Aluminiumtaschenbuch verwiesen ([Kramer 1995], [Drossel et 
al. 1996], [Aluminium-Zentrale 1997]). 
3.3.1.3 Magnesium 
Das Magnesium ist hinsichtlich seines Leichtbaupotentials noch günstiger als Aluminium und stellt 
somit einen potentiellen Substitutionswerkstoff dar. Hinderlich ist sein Image als gefährlicher Werk-
stoff, was eigentlich nur für Späne und Pulver zutrifft.58 Die Marktversorgung mit Magnesium ist 
lange als unsicher betrachtet worden, aber in Folge der anstehenden Inbetriebnahme des Werks Ma-
gnolia der Noranda in Kanada steht eine langfristige kostengünstige Magnesiumquelle zur Verfü-
gung ([Ficara et al. 1998], [Ednie 2000]). Weiterhin steht Magnesium als Bestandteil des Meerwas-
sers praktisch unbegrenzt zur Verfügung. Die Verformbarkeit von Magnesium ist nicht besonders 
gut untersucht, da der Großteil des Magnesiumeinsatzes als Pulver oder in Guß erfolgt. Hierzu wer-
den aber momentan Untersuchungen unternommen.  
Magnesium ist als möglicher Substitutionswerkstoff zum Aluminium zu sehen. Im Vergleich dazu 
hat es [Froes et. al. 1998] folgende Eigenschaften: 64% der Dichte (1,74 g/cm³ statt 2,7 g/cm³), bes-
sere Dämpfungseigenschaften, exzellente Gießeigenschaften mit geringerer Reaktivität gegenüber 
Eisen, 50% bessere spanende Bearbeitbarkeit (50% weniger Energieeinsatz), 50% bessere Dimensi-
onskontrolle, etwa 1,9 mal so hoher Preis, nur 25% der Zugfestigkeit, 35% des Ermüdungsverhal-
tens, 30% der Härte, 40% des E-Moduls und 15% der thermischen Ausdehnung. Eine ausgeprägte 
galvanische Korrosion und Probleme beim schnellen spanenden Bearbeiten, sowie ökologisch be-
denkliche Schmelzenabdeckungen sind negative Punkte.  
3.3.1.4 Zink 
Zink kann als klassisches Komplementärmetall zum Stahl angesehen werden. Es wird zur Verbesse-
rung der Korrosionsbeständigkeit in Form von Schmelztauch- oder elektrolytischabgeschiedenen 
Überzügen entweder kontinuierlich auf das Stahlband oder in Stückverzinkungsverfahren auf das 
fertige Stahlprodukt aufgebracht. Eine Rolle spielt das Metall bei der Stahlherstellung aus verzinkten 
Schrotten, da es sich besonders bei der Elektrostahlerzeugung als Oxid im Filterstaub ansammelt. 
Hierdurch kann ein verkaufsfähiges Produkt entstehen, wenn der Staub ausreichend zinkhaltig ist. Er 
kann entweder an die Sekundärzinkindustrie verkauft oder aber von den Stahlunternehmen selber 
                                                   
57  siehe Abschnitt 5.4.3 
58  Diese sind Hauptbestandteile jedes Feuerwerkkörpers, in denen sie unter Abgabe besonders hellen Lichts verbrennen. 
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aufbereitet werden. In metallischer Form wird es vor allem als Blech und in Gußanwendungen einge-
setzt [Porter 1991]. 
3.3.1.5 Kunststoffe 
Kunststoffe sind eine sehr große Werkstoffgruppe mit einem entsprechend breiten Eigenschaftspro-
fil. Sie können eine Vielfalt von Werkstoffen ersetzen, aber genauso ersetzt werden. Sie sind häufig 
leichter als vergleichbare Werkstoffe und oft besser formbar [Birley et al. 1988]. Einfache Kunst-
stoffe vereinigen geringe Werkstoffkosten mit niedrigen Verarbeitungskosten. Wegen der daraus 
resultierenden Verwendungen, z. B. als Plastiktüten oder für billige Haushaltsgegenstände, haben 
Kunststoffe oft ein negatives Image, besonders bezogen auf die Werkstoffqualität. Es ist möglich, 
ihre Eigenschaften sehr gezielt über die chemische Zusammensetzung und die Mikrostruktur einzu-
stellen, und so hochwertige Kunststoffe herzustellen [Campbell 1994]. Kunststoffe substituieren auf 
Grund ihres geringeren Gewichts häufig Glas, wie z. B. in modernen Brillen oder Getränkeverpak-
kungen. Zusätzlich können sie Sicherheitsvorteile durch Vermeidung von Splittern bieten. Darauf 
basieren Ansätze, das Glas der Scheiben im Auto durch beschichtete Polycarbonate zu ersetzen 
[Kirwan/Kerry 2000]. Eine Vielzahl moderner Kunststoffentwicklungen ([Dyson 1990], [Old-
field/Symes 1997]) verbindet hohe Festigkeits- und besonders Zähigkeitswerte mit geringer Dichte, 
woraus sich in einigen Bereichen eine Substitution von Stählen durch Kunststoffe ergibt. Dabei sind 
die verwendeten Spezialkunststoffe oft teurer als die zu ersetzenden Werkstoffe. So ist der neue 
„Stahlhelm“ der Bundeswehr ein Kevlarhelm59, der weder billiger noch leichter als sein Vorgänger 
aus Stahl ist, aber deutlich besseren mechanischen Schutz bietet.60 Die Langzeitbeständigkeit gegen 
Umwelteinflüsse, insbesondere gegen UV-Strahlung im Sonnenlicht, ist bei Kunststoffen jedoch 
nicht immer ausreichend gegeben. So re-substituiert Stahl Kunststoff bei Kraftstofftanks, weil dieser 
nicht undurchlässig gegenüber Kohlenwasserstoffemissionen ist ([Warnecke 2000], [Birkert et al. 
2000]). Um Entsorgungsprobleme zu vermeiden, werden biologisch abbaubare Kunststoffe entwik-
kelt [Robey et al. 1989]. Kunststoffe werden oft als Oberflächenveredelungsmaterialien in Form or-
ganischer Beschichtungen und zur Erhöhung der Dämpfungseigenschaften in Form von Stahl-
Kunststoff-Stahl-Schichtsystemen in Werkstoffsymbiose mit Stählen eingesetzt. Ihr Preis ist eng 
mit dem ihres wichtigsten Rohstoffs, dem Rohöl, verbunden. Die beschränkte Verfügbarkeit dieses 
Rohstoffes führt zu Entwicklungsbestrebungen, Kunststoffe auf Basis pflanzlicher oder durch Mi-
kroorganismen hergestellter Rohstoffe zu erzeugen.  
3.3.1.6 Keramik 
Die Keramiken bilden ebenfalls eine große Werkstoffgruppe, die Teil der anorganisch-
nichtmetallischen Werkstoffe ist. Die meisten Keramiken basieren auf oxidischen oder silikatischen 
Verbindungen. Sie zeichnen sich durch besonders hohe Schmelz- und somit Einsatztemperaturen, 
hohe Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit, aber auch geringe Zähigkeit und schlechte Um-
formbarkeit aus [Petzold 1986]. Einsatzfelder finden Keramiken als Gebrauchskeramik in vielfälti-
                                                   
59  Kevlar (Handelsname von Du Pont) ist ein Material aus Aramid-Fasern. 
60  Die offizielle Bezeichnung „Gefechtshelm“ hat sich bis jetzt im deutschen Sprachgebrauch noch nicht durchgesetzt. Im 
Gegensatz dazu wird der Helm bei der US Armee nur noch kurz als „kevlar“ bezeichnet, womit der Werkstoffname zum 
Produktgattungsbegriff wurde. 
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gen Anwendungen, vor allem im Bauwesen als Bau- oder Sanitärkeramik. Sogenannte Hochlei-
stungskeramiken versuchen u. a. im Maschinen- und Fahrzeugbau Fuß zu fassen, wie das Beispiel 
des Ersatzes von Stahlventilen im Motorenbau durch keramische Ventile zeigt. Hier können sie ihre 
geringere Dichte bei hoher Temperatur- und Korrosionsbeständigkeit gut ausspielen. Ihre geringe 
Zähigkeit verhindert noch weitergehenden Einsatz, z. B. als Motorblockwerkstoff. Zur Zähigkeits-
steigerung werden große Anstrengungen unternommen [Swain 1989]. Eine besondere Bedeutung 
haben keramische Werkstoffe als Feuerfestmaterialien in der Erzeugung metallischer Werkstoffe. 
Während sich die Grundlagen nicht geändert haben (vergleiche z. B. [Konopicky1957]), sind die zur 
Verfügung stehenden Produktqualitäten und -formen immer wieder den modernen Anforderungen 
angepaßt worden [Fanzott 1989]. Hierbei kommt besonders der monolithischen Zustellung eine hohe 
Bedeutung zu. Weiter sind keramische Werkstoffe als Basis von Meßsonden in der Metallurgie un-
abdingbar (zu den Grundlagen siehe [Fischer/Janke 1975], zur Übersicht über wichtige Arbeiten 
[Peisker 2001a]). Im Bereich der Cermets gibt es eine sehr erfolgreiche Werkstoffsymbiose von 
Metallen und Keramiken zur Verbindung der jeweils gewünschten Eigenschaften.  
3.3.1.7 Betone 
Betone sind künstliche Werkstoffe, die aus Zuschlagstoffen (meistens Sand und Kies), Zement und 
Wasser hergestellt werden, in der Verarbeitung fließfähig sind und zu steinähnlichem Werkstoff mit 
Dichten von 1,8 bis 2,6 g/cm³ aushärten ([Schulze 1986], [Gani 1997]). Sie sind mengenmäßig der 
wichtigsten Baustoff. Sie können als Frischbeton auf der Baustelle hergestellt eingesetzt oder als 
Betonfertigteile industriell vorgefertigt angeliefert werden. Sie haben gute Druckfestigkeitswerte, 
aber im unbewehrten Zustand nur geringe Zugfestigkeiten, weswegen man sie Stahlbewehrungen 
verstärkt. Betone sind ein gutes Beispiel für die Gleichzeitigkeit von Konfrontation und Kooperation. 
Stahlträger im Bauwesen können durch Betonträger ersetzt werden. Diese sind dann aber mit Stahl 
armiert, also als Stahlbeton ausgeführt. Dabei ist zu beachten, daß der Armierungsstahl geringerwer-
tig und von geringerer Masse als der durch den Stahlbetonträger ersetzte Stahlträger ist. Auf der an-
deren Seite ist der Einsatz von Stahlträgern aus brandschutzrechtlichen Gründen häufig nur mit einer 
Betonverkleidung möglich.61 
3.3.1.8 Holz 
Holz umfaßt eine sehr vielseitige und reichhaltige Werkstoffgruppe ([Wagenführ 1989], [Keating 
1991]). Holz ist in vielen Anwendungen der historische Vorgänger der Stähle. Dies gilt besonders 
im Baubereich, aber auch bei Anwendungen im Fahrzeugkarosserie- und Schiffbau oder bei Fässern 
und Tanks. In manchen dieser Bereiche wird Holz heute noch in Konkurrenz zum Stahl eingesetzt. 
Dabei zeichnet es sich durch gute Festigkeitswerte bei geringem Gewicht und gutes Brandschutz-
verhalten62 aus. Holz hat das Image eines ökologisch sehr guten, da natürlichen Werkstoffs. Dies ist 
aufgrund der vor einem Einsatz häufig nötigen Imprägnierbehandlung nur bedingt richtig, denn da-
durch werden viele Holzabfälle zu Sondermüll [Görisch 1996]. 
                                                   
61  siehe dazu Abschnitt 6.1.3 
62  Dies gilt für Träger einer gewissen Mindestdicke. Dort verbrennt im Feuer die Außenschicht und hinterläßt eine nicht mehr 
brennende Oberfläche bei ausreichendem Restquerschnitt zur Sicherstellung der Tragfähigkeit. 
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3.3.1.9 Verbundwerkstoffe 
Diese sind die traditionellen Vertreter von Werkstoffkooperationen. Sie bilden teilweise sehr kom-
plexe Werkstoffsysteme mit manchmal verblüffenden Eigenschaften. Problematisch sind sie jedoch 
hinsichtlich der Möglichkeiten, ihre Einsatzeigenschaften vorherzubestimmen, sie in geforderter Ge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit herzustellen, und vor allem darin, daß man sie beim anschließen-
den Recycling wieder aufschließen und in ihre stofflichen Bestandteile zerlegen muß. [Beevers 
2000].  
3.3.2 Übersicht 
Tabelle 6 stellt verschiedene Beispiele für Konfrontation und Kooperation der verschiedenen Werk-
stoffpaarungen dar, um ein Gesamtbild zu vermitteln. Eine Aggregierung über alle Felder zur Ermitt-
lung einer Positionsbestimmung jedes Werkstoffpaares im Spannungsfeld Konfrontation – Koopera-
tion wird in Tabelle 7 versucht, ist aber mit großen Interpretationsschwierigkeiten behaftet und spie-
gelt eine sehr persönliche Einschätzung wieder. 
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Stahl - - - o +++ + + + - 
Aluminium - - - - - o - - 
Magnesium o - o o o 
Zink - o o o 
Kunststoffe  - - -  - 
Beton o + 
Glas o 
 
+++ starke Kooperation o im allgemeinen keine Berührungen  - eher Substitution 
+ eher Kooperation   - - - starke Substitution 
 
Es wird deutlich, daß es in fast allen Bereichen sowohl Konfrontations- als auch Kooperationsan-
wendungen gibt. Einige dieser Bereiche, sowie die dahinterstehenden wirtschaftlichen, technologi-
schen und sonstigen Einflußfaktoren werden in den folgenden Kapiteln näher untersucht. 
 
Eine Bewertung der Positionierung der Stähle bezüglich der stofflichen und technologischen Eigen-
schaften, die bei jeder Werkstoffauswahl die notwendigen Bedingungen darstellen, ist nicht umfas-
send durchführbar, denn es existieren etwa 2500 Stahlsorten, die einer kontinuierlichen Verbesserung 
unterliegen. Eckpunkte sind die ökonomisch und ökologisch effiziente Erzeugung mit den beiden 
Varianten Kohlenstoffchemie und Entkohlung im Konverter sowie Umschmelzen im Elektrolichtbo-
genofen. Die werkstoffphysikalischen Eigenschaften sind in erster Linie durch hohe Festigkeiten und 
Bruchzähigkeiten bei relativ hohem spezifischen Gewicht gekennzeichnet. 
Der Einsatz von Werkstoffen wird neben den reinen technologischen Eigenschaften besonders von 
deren Preis bestimmt. Dabei ist neben dem reinen Materialpreis auch die Höhe der in Produktion, 
Nutzung und Entsorgung verursachten Kosten zu berücksichtigen. Dieses Kriterium macht Stähle 
besonders wettbewerbsfähig. Neben dem Preis treten auch andere wichtige nicht-technologische Ei-
genschaften als Entscheidungskriterien auf, die im Verlauf dieser Arbeit besonders herausgestellt 
werden. 
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4 Statistische Betrachtungen zur Werkstoffproduktion 
Die folgenden statistischen Erhebungen basieren auf einer eigenen umfangreichen Untersuchung zur 
Werkstoffindustrie in Deutschland ([Weddige 2000b], [Weddige 2000c]). Dort finden sich auch aus-
führliche Aussagen zur Datenqualität, den Quellen (hauptsächlich [IISI 2000a], [Metallstatistik], 
[MG Metallstatistik 1998], [Statistisches Bundesamt 2000/2001], [WVS 1996], [WVS 1998], [WVS 
1999], [WVS 2000]) und der Bearbeitung. Basis der nachstehenden Darstellungen sind somit vor 
allem offizielle Veröffentlichungen der statistischen Ämter sowie Veröffentlichungen der jeweiligen 
Wirtschaftsverbände. Im Folgenden sollen nur kurz wichtige Aussagen präsentiert werden, um die 
deutsche Werkstoffindustrie besser einordnen zu können. Auf diesen Ergebnisse wird in den nach-
folgenden Kapiteln aufgebaut. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Ausführungen liegt bei den me-
tallischen Werkstoffen. 
4.1 Anlagen und Industriestruktur 
Eine Übersicht der Stahlerzeugung und der dazu eingesetzten Anlagen läßt erkennen, daß mit immer 
weniger Aggregaten (Abbildung 4-1) und immer modernerer Technologien eine abgesehen von kon-
junkturellen Schwankungen gleichbleibende Rohstahlmenge von etwa 42 Mio. t (Abbildung 4-2) 
erzeugt wird. Die technologische Weiterentwicklung ist der Schlüssel zur internationalen Wettbe-
werbsfähigkeit der deutschen Stahlindustrie. 
































































Strangguß Thomasstahl S.-M. Stahl Elektrostahl
Oxygenstahl Flüssigstahl % Strangguß % Elektrostahl
Abbildung 4-1: Anlagen zur Stahlerzeugung in der 
BRD 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-2: Erzeugung von Rohstahl in der BRD 
nach Verfahren 
Quelle: Weddige 2000c 
 
Im Structure-Conduct-Performance-Paradigma der Industrieökonomie (Abschnitt 2.1.5.2) wird da-
von ausgegangen, daß eine Industriestruktur mit hoher Marktkonzentration zu Marktversagen 
durch Absprachen und quasi-monopolistisches Verhalten führen kann. Die Stahlindustrie weist zwar 
weltweit leichte Konzentrationszunahme (Abbildung 4-3) auf, ist aber im Vergleich zu den mit ihr 
verbundenen Industrien sehr wenig konzentriert (Abbildung 4-4). Der internationale Handel nimmt 
immer mehr zu, so daß man von einem echten Weltmarkt für Stahl reden kann (Abbildung 4-5). Die 
Situation in Deutschland zeichnet sich im Bereich der integrierten Hüttenwerke durch steigende 
Konzentration aus (Abbildung 4-6). Dies geschieht durch Zusammenschlüsse von Unternehmen, die 
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dann jedoch Kapazitäten stillegen, so daß ihr Marktanteil nach erfolgter Fusion und Umstrukturie-
rung deutlich kleiner ist als die Summe der Marktanteile vor der Fusionierung. Dies läßt auf Unter-
nehmensstrategien schließen, die auf Positionierung in ausgewählten Märkten, z. B. den Flachstahl-
sektor, abzielen. 


















































































Marktanteil der 5 größten Unternehmen in %
 Lieferanten der 
Stahlindustrie




Abbildung 4-3: Konzentrationsentwicklung der 
Weltstahlindustrie 
Quelle: Weddige 2000b 
Abbildung 4-4: Anteile der 5 größten Unternehmen 
am Weltmarkt (CR5-Konzentrationsindex) 
Daten: Ameling 2000a 
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Thyssen Krupp Stahl Thyssen Stahl AG
Krupp (inkl. Elektrostahl) Krupp-Hoesch (inkl. Elektrostahl)
Hoesch HKM GmbH (nicht TKS)
Salzgitter AG EKO Stahl GmbH
Saarstahl AG AG der Dillinger Hüttenwerke
STAHLwerke Bremen GmbH Konverterstahl, sonstige  
Abbildung 4-5: Entwicklung des Weltstahlhandels 
Quelle: Weddige 2000b 
Abbildung 4-6: Erzeugung der deutschen Konver-
terstahlbetriebe nach Unternehmenszugehörig-
keit 
Quelle: Weddige 2000c 
  
4.2 Erzeugung, Marktversorgung und Verwendung 
Die Rohstoffpyramide (Abbildung 4-7) vermittelt einen ersten Eindruck der relativen mengenmäßi-
gen Bedeutung der Werkstoffe. Dabei ist jedoch zu beachten, daß sie nur die dem Werkstoffkreislauf 
neu aus primären Rohstoffen hinzugefügten Werkstoffe berücksichtigt. Sekundärerzeugung wird 
nicht berücksichtigt, obwohl sie besonders für Europa sehr bedeutend ist. 
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Abbildung 4-7: Rohstoffpyramide 1999 
Daten: Wellmer 2000 
 
Von den in Deutschland erzeugten Bau- und Werkstoffen ist der Stahl der bis auf Sande und Kiese 
mengenmäßig bei weitem bedeutendste Werkstoff (Abbildung 4-8). Besonders die hochwertigeren 
Veredelungsstufen zeigen starkes Wachstum (Abbildung 4-9, Abbildung 4-10). Der endgültige 
Einsatz der Stähle ist nur schwer aus der amtlichen Statistik nachzuvollziehen, da hier die ersten 
Verarbeitungsstufen und der Handel zusammen über 50 % der Absatzmärkte ausmachen (Abbildung 
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gesamte Rohstahlerzeugung gesamte Roheisenerzeugung
Warmgewalzte Stahlerzeugnisse gesamt Flachprodukte
Langprodukte Edelstahlrohblöcke
Stahlröhren nahtlos Schmiedestücke
Abbildung 4-8: Rohstoffgewinnung und 
Werkstofferzeugung in der BRD 1999 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-9: Erzeugungen der deutschen Eisen- 
und Stahlindustrie 
Quelle: Weddige 2000c 
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Schmelztauch veredeltes Blech Elektrolyt. veredeltes Blech
Organisch beschichtetes Blech Verpackungsblech
Spaltband < 600 mm Breite Anteil beschichteter Bleche  





























Abbildung 4-10: Entwicklung der Erzeugung von 
oberflächenveredelten Blechen in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-11: Inlandslieferungen an Grund- und  
Qualitätsstählen 
Quelle: Weddige 2000c 
 
Beim Aluminium läßt sich deutlich der Effekt der Wiedervereinigung und der Öffnung der Roh-
stoffmärkte des ehemaligen Ostblocks in der 
sinkenden Produktion Anfang der 1990er Jahre 
ablesen (Abbildung 4-12). Weiterhin fällt der 
für alle Metalle gültige zunehmende Einsatz 
von Sekundärrohstoffen auf. Diese haben eine 
beachtliche Bedeutung, was die These von der 
rohstoffarmen BRD in Zweifel zieht. 
Die Marktversorgung eines Landes, d. h. die 
der Industrie zur Verfügung stehende Werk-
stoffmenge, besteht aus der nationalen Erzeu-
gung plus den Importen und minus den Expor-
ten, ggf. noch um Veränderungen der Lager-
menge bereinigt. Es fällt auf, daß netto Stahl 
aus Deutschland exportiert wird (Abbildung 4-13), während NE-Metalle importiert werden 
(Abbildung 4-14). Dies deutet darauf hin, daß die Strukturbedingungen für die Stahlindustrie in 

































































Erzeugung in der BRD Nettoimport (Marktversorgung - Erzeugung)  
Abbildung 4-13: Walzstahlmarktversorgung in der 
BRD 1999 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-14: Marktversorgung mit NE-Metallen 
in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 










































Sekundäraluminium Primäraluminium Anteil Sekundärerzeugung  
 
Abbildung 4-12: Erzeugungen der deutschen Alumi-
niumindustrie 
Quelle: Weddige 2000c 
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Abbildung 4-15: Stahlverbrauch pro Kopf 1997 
Quelle: Weddige 2001c 
Abbildung 4-16: Aluminiumverbrauch pro Kopf 
1998 
Quelle: Weddige 2001c 
 
Auch der pro Kopf Verbrauch spiegelt die Produktionsmengenunterschiede zwischen Stahl 
(Abbildung 4-15) und Aluminium (Abbildung 4-16) wieder. Deutschland hat in beiden Fällen einen 
sehr hohen pro Kopf Verbrauch. Hierbei ist zu beachten, daß diese Darstellungen nicht berücksichti-
gen, daß ein Teil des Verbrauchs in Form fertiger Produkte ins Ausland exportiert wird. Dies bedeu-
tet, daß Rückschlüsse auf den zu erwartenden Schrottrücklauf, und so das Angebot an den in Europa 
besonders wichtigen sekundären Rohstoffen, nur bedingt möglich sind. 
 
Die Verwendung der NE-Metalle ist in Abbildung 4-17 bis Abbildung 4-22 dargestellt. Die Ver-
wendung von Sekundäraluminium vornehmlich im Transportsektor (Abbildung 4-18) ist auf den 
Einsatz als Gußlegierungen im Motoren- und Fahrzeugbau zurückzuführen, da Knetlegierungen nur 
bedingt aus Sekundäraluminium hergestellt werden können, wegen ihrer besonders engen Toleranzen 
bezüglich Legierungs- und Begleitelementen, und nur eingeschränkte wirtschaftliche Möglichkeiten 
zur metallurgischen Aluminiumraffination bestehen [Weddige 2000a]. 
 















Chemie, Nahrung, Landwirtschaft Verpackung
Haushaltswaren Pulver, Paste
Stahlindustrie, Metallurgie Verschiedenes
Export von Halbzeug, Folien, Guß  
Daten: EAA, WVM, BMWi, eigene Berechnungen 
(Marktversorgung ohne Exporte)









































































Gußlegierungen Knetlegierungen Pulver  
Abbildung 4-17: Hauptverwendungsgebiete von 
Aluminium in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-18: Aluminiumverbrauch nach Guß- 
und Knetlegierungen in Europa 
Quelle: Weddige 2000c 
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Formguß Schrift- und Lagermetalle
Legierungen Sonstige  

















Zinkweiß, andere Zinkgußlegierungen sonstiger Formguß
Sonstige  
Abbildung 4-19: Hauptverwendungsgebiete von Blei 
in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-20: Hauptverwendungsgebiete  von 
Zink in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 

















Halbeug aus Kupfer Halbzeug aus Messing anderes Halbzeug

















Abbildung 4-21: Hauptverwendungsgebiete von 
Kupfer in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-22: Kupfereinsatz nach Wirtschaftsbe-
reichen 
Quelle: Weddige 2000c 
 
4.3 Umsätze, Preise und Kosten 
Der Verlauf von Umsätzen und Erzeugungen der 
NE-Metallindustrie (Abbildung 4-23) folgt im 
Prinzip dem bereits für die Stähle (Abbildung 
1-2, Seite 2) festgestelltem Muster. Dabei fällt 
jedoch auf, daß der Hüttenumsatz zurückgeht, der 
Halbzeugumsatz jedoch steigt, was auf eine zu-
nehmende Verlagerung der Wertschöpfung auf 
nachgeschaltete Prozesse hindeutet. Diese Pro-
zeßstufen sind in der entsprechenden Statistik für 
die Stahlindustrie gar nicht oder nur teilweise mit 
erfaßt, so daß diese These dort nicht zu überprü-
fen ist.  
 
Wenn man die langjährige Preisentwicklung betrachtet, fällt auf, daß die Stahl- und NE-Metallpreise 
langsamer wachsen als der Durchschnitt aller Preise, also diese Werkstoffe real immer preiswerter 
werden (Abbildung 4-24). Dabei haben die NE-Metalle deutlich größere Preisfluktuationen. Dies 
resultiert unter anderem daher, daß sie in London (Abbildung 4-25) und New York an Rohstoffbör-










































































Erzeugung von Metallen und Legierungen
Umsatz der Metallhütten und Schmelzwerke
Gesamtumsatz der NE-Industrie
Erzeugung von Halbzeug
Verhältnis Hüttenumsatz zu Metallerzeugung
Verhältnis Gesamtumsatz zu Halbzeugerzeugung  
Abbildung 4-23: Umsatz- und Erzeugungsindizes der 
deutschen NE-Metallindustrie 
Quelle: Weddige 2000c 
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sen gehandelt werden. Preisverhandlungen zwischen NE-Erzeugern und Abnehmern laufen fast im-
mer als Verhandlungen über Zuschläge auf den London Metal Exchange (LME) Preis ab. 





















NE-Metalle/Halbzeug Eisen u. Stahl Bergbau Erz.
Mineralölerz. Steine u. Erden, etc. Gießereierz.
Schnittholz, etc. Transportbeton Gew. Erz. Insg.  






































































Zinc Cash Aluminium Cash Copper Cash
Lead Cash Al.Alloy Cash Silver 3-Month  
Abbildung 4-24: Entwicklung von Rohstoffpreisen 
in der BRD 
Quelle: Weddige 2000b 
Abbildung 4-25: LME-Preise 
Quelle: Weddige 2000b 
 
Dies wirkt sich auch auf die Marktpreise für NE-Metalle in der BRD aus. Besonders Aluminium und 
Zink haben sehr erratische Verläufe mit hohen 
Ausschlägen (Abbildung 4-26). Während ein 
hoher Metallpreis kurzfristig gut für den Werk-
stofferzeuger ist, stellt er langfristig die Gefahr 
dar, daß der Werkstoff durch preiswertere substi-
tuiert wird. Eine solche Situation bestand, als der 
Zinkpreis sehr hoch, der Aluminiumpreis aber 
sehr niedrig war, so daß sie sich fast glichen. 
Wenn man Stahlpreisindizes mit NE-
Metallpreisindizes, hier Aluminium, vergleicht, 
fällt auf, daß der Verlauf der Stahlpreise viel 
gleichmäßiger ist und deutlich geringer Schwan-
kungen aufweist (Abbildung 4-27). Ein Ver-
gleich der Stahlmärkte USA, Deutschland und 
Asien (Abbildung 4-28 ergibt, daß der deutsche 
Markt mit den beiden anderen deutlich weniger 
korreliert ist, als USA und Asien miteinander. 
Analogien zwischen dem nordamerikanischen 
und asiatischen Markt bei gleichzeitig fundamen-
talen Unterschieden zum deutschen tauchen auch 
im Rahmen dieser Arbeit häufiger als Erklä-
rungsansatz auf. 
 
Bei den Erzeugungskosten fällt der hohe Anteil der Energie und des Materials, hier der Rohstoffko-
stenanteil, für die metallgewinnenden Industrien auf (Abbildung 4-29). Materialkosten stellen einen 
wesentlichen Bestandteil jedes industriellen Produktionszweiges in Deutschland dar (Abbildung 







































Hüttenzink mind. 97,5% Silber 999
Hüttenweichblei
 
Abbildung 4-26: Entwicklung der NE-Metallpreise 
in der BRD 
Quelle: Weddige 2000b 
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LMEX NE-Metallindex CRU Stahlpreisindex
Korrelationskoefizient: r = 0,674
 








































































Deutschland USA Asien  
Abbildung 4-27: Vergleich von Stahlpreisindex 
(CRU SPI) mit Aluminiumpreisindex (LMEX) 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-28: Vergleich von Stahlpreisindizes für 
BRD, USA und Asien 
Quelle: Weddige 2000c 
Daten: Statistisches Bundesamt, eigene Berechnungen
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1995 1996 1997 1998  
Abbildung 4-29: Kostenstrukturen in der Werkstoff-
industrie 
Quelle: Weddige 2000c 
Abbildung 4-30: Materialkosten in absoluten Zahlen 
in der BRD 
Quelle: Weddige 2000c 
 
4.4 Ergebnisse der statistischen Betrachtung 
Die statistischen Daten lassen erste Rückschlüsse auf die Position der deutschen Stahlindustrie und 
der Stähle zu. Ausgehend von den vorgestellten Ergebnissen läßt sich sagen, daß: 
• der Stahl von allen Werkstoffen (ohne die Baustoffe Sand und Kies) der mengenmäßig be-
deutendste in Deutschland produzierte Werkstoff ist; 
• die deutsche Stahlindustrie in einem stark international bestimmten Umfeld agiert; 
• die Marktstruktur darauf hindeutet, daß der Wettbewerb nicht durch Marktmacht einzelner 
Unternehmen behindert wird, während die Konzentration in konkurrierenden Werkstoffbran-
chen deutlich höher ist; 
• die Position der deutschen Stahlindustrie stark genug ist, um einen Nettoexport aus Deutsch-
land zu garantieren, während die anderen Metalle Nettoimportwerkstoffe sind; 
• die deutsche Stahlindustrie sich in einem kontinuierlichen technologischen Verbesserungs-
prozeß mit Tendenz zu immer größeren und produktiveren Erzeugungsanlagen befindet; 
• Stähle bezüglich ihrer Verwendung statistisch schwer zu erfassen sind, da der Großteil in die 
nächsten Verarbeitungsstufen und in den Handel geht, und eine statistische Weiterverfolgung 
nicht mehr möglich ist; 
• sich Stähle durch stabile, niedrige und im realen zurückgehende Preise auszeichnen. 
Alle diese Ergebnisse lassen eine gute Positionierung der Stähle erwarten. Die nächsten Kapitel be-
schäftigen sich mit deren Position im Detail anhand ausgewählter Beispiele. 
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5 Querschnittsbetrachtungen technologischer, wirtschaftlicher, 
ökologischer und gesellschaftlicher Faktoren 
Dieses Kapitel basiert auf der Werkstoffproduzentensichtweise (siehe Abschnitt 2.1.3). Es beschäf-
tigt sich mit Faktoren, die im Prinzip für alle Werkstoffgruppen gelten. Dabei sind die Beispiele auf 
Anwendungsfälle bezogen, die vornehmlich aus der Stahlindustrie stammen. Die Ergebnisse sind 
aber weitgehend auf andere Branchen übertragbar. 
5.1 Strukturwandel 
Die Stahlindustrie ist in allen Bereichen stark von einem Strukturwandel beeinflußt. Er ist die Folge 
der Umstrukturierungen, mit denen die Industrie auf die neuen und veränderten Herausforderungen 
auf technologischen, ökonomischen und gesellschaftlichen Feldern reagiert hat. Er ist am 
augenscheinlichsten in der Veränderung der Beschäftigungsstruktur mit einschneidender Anhebung 
des Qualifikationsniveaus und damit verbundener Erhöhung der Produktivität bei weiter steigenden 
Stahlerzeugungsmengen [Weddige 2000c]. Der Stahlmarkt ist von einem käuferdominierten Liefe-
rantenmarkt zu einem abnehmerbestimmten Kundenmarkt geworden, in dem die Kunden zunehmend 
nicht nur als Absatzort begriffen werden, sondern als strategische Partner bei Entwicklungen und 
Marktentscheidungen [Massenberg 2000]. Dies wird unter anderem durch verstärkten internationalen 
Wettbewerbsdruck verursacht. Besonders technologische Entwicklungen haben in den letzten Jahren 
auch Schwellenländer befähigt, hochwertige Stähle zu erzeugen und auf dem Weltmarkt anzubieten. 
Technologischer Wandel und Globalisierung betreffen die Stahlindustrie in erheblichem Maß ([Wie-
nert 1995], [Tomellini 2000]). Auf diese und andere Herausforderungen hat besonders die deutsche 
Stahlindustrie erst mit technologischen, dann mit einer konzertierten technologisch-wirtschaftlich-
gesellschaftlichen Aktion erfolgreich reagiert. 
5.1.1 Technologischer Strukturwandel 
Die Stahlerzeugung hat eine lange Tradition, die von kontinuierlichen Verbesserungen der Produkti-
onsprozesse und immer neuen umfassenden Innovationsschüben verschiedener Schritte geprägt ist 
[Schulz 1999]. Parallel zur Entwicklung der Erzeugungsverfahren sind auch die erzeugten Stähle und 
deren Verarbeitungsverfahren immer weiter entwickelt worden, wodurch sich ständig neue Anwen-
dungsfelder ergaben und ergeben [Neumann 1999]. Somit gibt es genausowenig „das Stahlerzeu-
gungsverfahren“ wie es „den Stahl“ gibt. Im technologischen Bereich zeigt sich eine ständige Ver-
besserung der Prozesse und resultierenden Produkte, welche zunehmend bessere Eigenschaften der 
Stähle ermöglichen. Demgegenüber ist festzustellen, daß die Kommunikation über diese Entwick-
lung mangelhaft ist, denn sie wird stellenweise gar nicht wahrgenommen (zu dieser Problematik sie-
he auch Abschnitt 5.3). Somit soll zur Orientierung im Folgenden ein kurzer Abriß über die relevan-
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ten Entwicklungen gegeben werden, wobei der Schwerpunkt auf der Darstellung der Stärkung der 
Wettbewerbsposition liegt.63  
5.1.1.1 Stahlerzeugung 
Die Entwicklung der Stahlerzeugungsverfahren allein in der kurzen Phase der letzten 50 Jahre um-
fassend zu beschreiben, würde auch den Rahmen einer darauf ausgerichteten Dissertation sprengen.64 
Eine Skizzierung der wichtigsten Entwicklungen dieser Zeitspanne muß zum einen den Einsatz des 
Sauerstoffblaskonverters als vorherrschendes Aggregat zur Stahlherstellung erwähnen, der seit den 
1950er Jahren sukzessive die Siemens-Martin-Herdöfen und Thomaskonverter ablöste, und seitdem 
kontinuierlich verbessert wurde und wird (siehe dazu u. a. [METEC 1999a], [Ameling 2000b]). Par-
allel dazu wurden zunehmend Elektrolichtbogenöfen für die Erzeugung von Stahl aus Schrott einge-
setzt.65 Diese wurden durch technologische Veränderungen einsetzbar und wegen des Wegfalls der 
Siemens-Martin-Öfen (bis 100% Schrotteinsatz, LD-Konverter bis 30%) als Schrottverwertungsag-
gregate gebraucht. Mittlerweile stellen sie einen sehr kostengünstigen Weg zur Erzeugung von niede-
ren Güten aus Schrott dar (Abbildung 5-1, Abbildung 5-2), haben international aber auch ihre 
Einsatzfähigkeit als Erzeugungsaggregate hochwertiger Kohlenstoffstähle aus neuartigen Rohstoffen, 







































































Abbildung 5-1: Vergleich der Stahlerzeugungskosten 
im Elektrolichtbogenofen und im integrierten 
Hüttenwerk 
Daten: Schlebusch 1997 
Abbildung 5-2: Vergleich der Stahlerzeugungskosten 
im Elektrolichtbogenofen und im integrierten 
Hüttenwerk nach Kostenarten 
Daten: Schlebusch 1997 
Für Deutschland und Europa gilt, daß die Elektrostahlwerke nicht in dem Maße die integrierten Hüt-
ten verdrängen werden, wie es in Nordamerika geschehen ist. Für Deutschland zeichnen sich drei 
technologisch-strategische Felder der Stahlerzeugung ab (Abbildung 5-3). Die integrierten Hütten-
werke sind durch ein breites Spektrum von erzeugten Qualitäten bei hohem Produktionsvolumen 
gekennzeichnet. Sie bewegen sich in Richtung höherer Qualitäten. Die Elektrostahlerzeuger haben 
technologiebedingt geringere Produktionsvolumina. Sie teilen sich in die Hersteller von hochlegier-
ten Edelstählen, die in Volumen und Qualität wachsen, sowie in Hersteller einfacher Kohlenstoff-
stähle. Diese wachsen zur Zeit in Deutschland vor allem im Produktionsvolumen in Folge einer Pro-
duktivitätswachstumsstrategie [Janke et al. 2000]. Dagegen gibt es besonders in Nordamerika auch 
Elektrostahlhersteller, die über eine Qualitätsverbesserungsstrategie den integrierten Werken deutlich 
                                                   
63  Diese Stärkung fand primär im betriebs- und volkswirtschaftlichen Bereich statt, macht sich mittlerweile aber auch im 
Substitutionswettbewerb bemerkbar, wie z. B. die ULSAB-Studie  zeigt. (siehe Abschnitt 6.2.3) 
64  Dies gilt sinngemäß ebenfalls für die nachfolgenden Bereiche der Stähle und der Stahlverarbeitung. 
65  Im Bereich der Erzeugung legierter Edelstähle ist deren Einsatz schon seit dem 1. Weltkrieg üblich. 
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Konkurrenz machen. Die Tatsache, daß auch niedere Qualitäten wieder konkurrenzfähig in Deutsch-
land hergestellt werden, ist Folge der Veränderungen auf den Strom- und Transportmärkten. 
Die Ursache für die zunehmende Konkurrenzfähigkeit der Kohlenstoffstähle aus dem Elektrolichtbo-
genofen in höheren Qualitätsregionen und der generellen Steigerung der erzeugbaren Qualitäten ist 
eine Folge des verstärkten Einsatzes von sekundärmetallurgischen Verfahren. In Abbildung 5-4 wird 
exemplarisch der Verfahrensweg und die Entwicklung wichtiger Begleitelementgehalte sowie des 
Kohlenstoffs für ULC-Stähle66 gezeigt. Der entscheidende Kohlenstoffgehalt wird ausschließlich 
sekundärmetallurgisch erzielt. Ein Feld enormer Verbesserungen ist der Bereich der Prozeßsteuerung 
und –kontrolle, verbunden mit neuartiger Meß- und Rechentechnik.67 Hinsichtlich des Umweltschut-
zes und der Berücksichtigung ökologischer Belange ist besonders in Deutschland sehr viel getan 
worden. Dies wird in Abschnitt 5.2 weiter ausgeführt. 
 
5.1.1.2 Stähle und Stahlforschung 
Angesichts der Vielfalt der 2500 derzeit verwendeten Stahlsorten ist es im Rahmen dieser Arbeit 
nicht möglich, auch nur annähernd eine Übersicht über die Entwicklungen zu geben. Als Anhalts-
punkt für das Innovationspotential, welches in dieser modernen Werkstoffgruppe steckt, sei die 
Tatsache angeführt, daß über 70 Prozent der derzeit angebotenen Stahlsorten erst in den letzten 15 
Jahren auf den Markt kamen. Dies ist eine direkte Folge des kontinuierlichen Verbesserungsprozes-
ses in der Stahlindustrie. Theoretische Betrachtungen zu den möglichen Legierungskonstellationen 
[Hougardy 1999] lassen vermuten, daß erst ein geringer Teil des Gesamtpotentials ausgeschöpft ist, 
da viele Legierungsmöglichkeiten noch völlig unerforscht sind. Zunehmend werden Legierungszu-
sammensetzungen jedoch zielgerichtet untersucht und entwickelt [Howe 1998], sowie auf ihre 
Weiterbehandlungsmöglichkeit hin optimiert [Reynoldson 1996]. 
                                                   
66  ULC Ultra Low Carbon - tiefentkohlte Stähle 



















Abbildung 5-3: Strategische Posi-
tionierung und Entwicklung 
der Stahlerzeuger 













































Temperatur Kohlenstoff Mangan Phosphor Schwefel
Pfannenofen RH-AnlageLD-Konverter mit Bodenspülung
 
Abbildung 5-4: Bedeutung der Stahlerzeugung und Sekundärmetal-
lurgie für die Einstellung der Gehalte in ULC-Stählen 
Daten: Neuhof 1999 
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Dabei ist allerdings eine Verschiebung der Innovationsstrukturen festzustellen, denn während  die 
Innovationen anfänglich produzenteninitiiert wa-
ren, und die Kunden ihre Produktgestaltung an-
hand der vorhandenen Werkstoffe vornahmen, 
werden heute zunehmend Anforderungen der 
Kunden in neuartige Werkstoffe umgesetzt. Hier 
wird das Werkstoffsystem durch Informationen 
und technische Dienstleistungen ausschlaggebend 
ergänzt. Diese Verschiebung der Kette setzt sich 
über die Universitäten hin zu den Grundlagenfor-
schungsinstituten weiter fort (Abbildung 5-5). 
Dabei ist diese Entwicklung in Nordamerika schon viel weiter fortgeschritten zu sein [Guthrie 2001]. 
Weiterhin drängen andere kommerzielle Forschungseinrichtungen als Anbieter in den stellenweise 
lukrativen Markt für anwendungsnahe Forschung [Weber 1999]. 
5.1.1.3 Stahlverarbeitung 
Auch hier hat es immer wieder kontinuierliche Verbesserungen, aber auch bahnbrechende Neuerun-
gen gegeben. Besondere Erwähnung verdient der Einsatz des Lasers zum Trennen und Schweißen, 
der die Basis des Produktionskonzepts der Tailored Blanks bildet. Weiterhin hat das Innenhoch-
druckumformverfahren (IHU) dazu geführt, daß Hohlprofile nicht mehr konstanten Querschnitt ha-
ben müssen und auch komplizierte Formen einfach, reproduzierbar und kostengünstig herstellbar 
sind. Ein sehr innovatives Gebiet stellen die oberflächenveredelten Stähle dar (Abschnitt 5.4.2). Hier 
haben sich eine Vielzahl von Beschichtungssystemen basierend auf den drei Grundtypen des 
Schmelztauschbeschichtens, des elektrolytischen Beschichtens und der organischen Überzüge ent-
wickelt. Einige dieser Entwicklungen werden in Abschnitt 5.4 dargestellt. Wichtig ist die Entwick-
lung hin zu integrierter Werkstoff- und Prozeßentwicklung, die zur Optimierung von Gesamtsyste-
men führt. 
5.1.2 Ökonomischer Strukturwandel 
Im wirtschaftlichen Bereich hat sich mit dem Wandel vom Verkäufer- zum Käufermarkt eine 
einschneidende Veränderung ergeben. Hier muß die Stahlindustrie neue Antworten in den Bereichen 
kundenorientierte Entwicklung, Marketing und Imagepflege finden. Gleichzeitig treten reine Preis-
aspekte zugunsten von Qualitätsaspekten im weiteren Sinne in den Hintergrund. Der Wandel vom 
Stahl als homogenes Massenprodukt hin zu den Stählen als kundenspezifisch gefertigtem high-
tech-Werkstoffsystem [Edington 1998] muß auch in den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
stattfinden. Dieser Wandel läßt sich beispielhaft an den Stellenanzeigen der Stahlindustrie ablesen. 
So werden seit etwa drei Jahren „Resident Engineers“ gesucht, also feste Kundenbetreuer vor Ort, 
Mitarbeiter für eine eigene Karosserieentwicklung und Teamleiter für Simultaneous Engineering 
Prozesse [TKS 2001c]. Dennoch ist besonders die Stahlindustrie bei ihren strategischen Zukunfts-
überlegungen weltweit lange in der Konzentration auf technologische Verbesserungen der Stähle und 
Erzeugungsverfahren verhaftet geblieben (siehe u. a. [IISI 1995], [AISE 1998], [Eurofer 1998]). 















Abbildung 5-5: Veränderung der Forschungsstruk-
turen 
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Die Eigenschaftsverbesserungen der Stähle schlagen sich nicht in deren Preis nieder. Wie in 
Abbildung 1-2 (Seite 2) gezeigt, bewegt sich der Walzstahlpreisindex nach unten. Dies gilt im lang-
fristigen Trend seit der Gründung der Bundesrepublik Deutschland ([Weddige 2000b], [Weddige 
2000c]). Bei anderen Preisen, insbesondere beim Aluminium, existieren deutlich höhere Volatilitä-
ten, was die Kalkulationen viel unsicherer macht.68 Aber auch die Verbesserung von Eigenschaften 
ist nicht zwangsläufig mit höheren Kosten verbunden. So kann durch höherfeste Bleche Material 
eingespart werden. Da das höherfeste Blech kaum teurer ist, lassen sich so etwa 30% Werkstoffko-
sten sparen.69 
 
Die Tendenz der Stahlhersteller zu höherwertigen 
Produkten bedeutet eine größere Verarbeitungstie-
fe und damit Wertschöpfung. Abbildung 5-6 zeigt 
die Preise nach Preisliste der Thyssen Krupp Stahl 
AG (TKS) für verschiedene Verarbeitungsstufen. 
Besonders im Bereich der organischen Beschich-
tungen (Firmenname TKS: Paladur) wird der erhöh-
te Mehrwert deutlich. Der Preis für kaltgewalztes 
Feinblech ist mit € 500 sehr stabil. Die geringen 
Preisfluktuationen in der Stahlindustrie äußern sich 
auch in der langen Gültigkeit der Preislisten. Von 
den 11 am 01.05.2001 vorliegenden gültigen Preislisten der Thyssen Krupp Stahl AG Zeit stammen 
6 vom 01.07.2000, 3 vom 01.01.2000, eine (Warmbreitband) vom 01.01.1999 und nur eine (orga-
nisch beschichtetes Blech - Paladur) vom 01.01.2001 [TKS 2001b]. 
Diese Tendenz zur Schaffung höherwertiger Produkte setzt sich auch weiter fort, indem Systeman-
bieter in die Konzerne integriert 
werden, die z. B. für die Automobil-
industrie fertige Komponenten lie-
fern. 
Zur Umsetzbarkeit dieser Konzepte 
sind neben dem Warenstrom auch 
die Informationsströme von großer 
Bedeutung. Abbildung 5-7 zeigt die 
Entwicklung der zu berücksichtigen-
den und der berücksichtigten Markt-
strukturen. Früher wurde zu Recht 
die in Teil a) dargestellte Vereinfa-
chung gewählt. Der Stahlhersteller 
liefert Stahl an den Automobilher-
                                                   
68  siehe zu den Volatilitäten als Auswirkung auf die Umstellung von Aluminium- auf Stahldosenproduktion Abschnitt 6.3.1 
69  Dies ist nicht die realisierbare Einsparung, denn die höherfesten Bleche benötigen größeren Aufwand bei Werkzeugen im 
Preßwerk, deren Standzeit sich reduziert, was sich in höheren Bearbeitungskosten niederschlägt, so daß das Gesamtsparpo-
































































































































































Abbildung 5-6: Preisvergleich von Stählen ver-
schiedener Veredelungsstufen 





















a) klassische Annahme b) tatsächliche Situation (vereinfacht)
 
Abbildung 5-7: Entwicklung der Marktstruktur im Automobilbe-
reich 
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steller und alle relevanten Informationsströme finden zwischen diesen beiden Marktbeteiligten statt. 
Diese Annahme findet sich in Diskussionen stellenweise heute noch als gängiges Modell wieder. Ein 
heute halbwegs realistisches, wenn auch immer noch vereinfachtes Modell zeigt Teil b) der 
Abbildung 5-7. Stahl, besonders Kaltfeinblech für Automobile, ist nicht mehr so knapp wie früher, 
da mehr Konkurrenten, z. T. aus Übersee, in den Markt drängen. Deswegen müssen die weiteren 
Stahlhersteller im Rahmen des betriebs- und volkswirtschaftlichen Wettbewerbs berücksichtigt 
werden. Mit diesen besteht meistens guter Informationsaustausch im Rahmen der Branchen- und 
technischen Fachverbände. Zu den Herstellern von Substitutionswerkstoffen, die als Konkurren-
ten, aber auch als Partner immer bedeutender werden, bestehen solche Informationskanäle oft nicht. 
Die Kundenorientierung hat zur Folge, daß unterschiedliche Anforderungen der verschiedenen 
Automobilhersteller individuell erfüllt werden müssen, so daß sie in der Betrachtung nicht mehr zu 
einem Abnehmer zusammengefaßt werden können. Viele Lieferungen erfolgen nicht mehr direkt an 
die Automobilhersteller, sondern an diverse Zulieferer oder gehen über den Handel. Weiterhin ist 
zu beachten, daß im Rahmen der Verschlankung der Automobilindustrie und der Verlagerung von 
Entwicklungsarbeit auf die Systemzulieferer sich auch der technische Sachverstand verlagert und 
zum Teil verändert hat. Es ist wesentlich, alle Beteiligten an der Werkstoffeinsatzentscheidung zu 
identifizieren und ihnen die nötigen Informationen zukommen zu lassen.70 Die wohl bedeutendste 
Änderung ist, daß der Endverbraucher zunehmend wichtiger wird, indem er die abgeleiteten nicht-
technologischen Werkstoffeigenschaften (siehe Abschnitt 2.1.4) mitbestimmt, die deutlich an Bedeu-
tung gewonnen haben. Ein direkter Informationskanal von den Stahlunternehmen zum Endverbrau-
cher besteht erst in Ansätzen, während andere Industrien, vor allem die Aluminiumindustrie, diesen 
Bereich der Informationsarbeit deutlich eher begonnen und konsequent weitergeführt haben.71 Zu-
sammenfassend läßt sich sagen, daß sich die ökonomischen Rahmenbedingungen weg von einem 
sehr überschaubaren Massengutgeschäft hin zu einem kundenorientiertem Spezialgeschäft mit 
besonderer Bedeutung von Informationen entwickelt haben. Daraus ergibt sich ein wirtschaftli-
ches Werkstoffsystem, in dem Informationen und Kundenbeziehungen eine besonders große Rolle 
spielen. 
5.1.3 Veränderungen des gesellschaftlichen Einflusses 
Gesellschaftliche Aspekte haben auch für die Stahlindustrie in den letzten 30 Jahren stark an Bedeu-
tung gewonnen. So bestimmen zunehmend Regulierungen durch Gesetzgebung oder Druck der Öf-
fentlichkeit den Handlungsspielraum der Branche. Dies gilt vor allem für den Bereich des Umwelt-
schutzes, wo eine Vielzahl von juristischen Beschränkungen existieren, die fast alle neueren Datums 
sind (Abbildung 5-8). Auffallend ist die starke Zunahme der Novellierungen, die dazu führen, daß 
geringere Planungssicherheit herrscht. Weiterhin können so Verzerrungen im volkswirtschaftlichen 
Wettbewerb auftreten, da diese Regulierung oft mit Kosten oder Beschränkungen verbunden ist. 
                                                   
70  Hierin bietet sich auch noch eine Chance, als Werkstoffhersteller selbst zum Systemzulieferer zu werden, um so den Absatz 
langfristig zu sichern. Allerdings besteht dabei die Gefahr, daß entsprechende Kooperationsmöglichkeiten mit anderen 
Werkstoffen unzureichend umgesetzt werden. 
71  Dies gilt insbesondere in dem Bereich Automobilbranche, wo beispielsweise die Werbekampagne anläßlich der Marktein-
führung des Audi A8 mit seinem Aluminium-Space-Frame gleichzeitig eine Werbekampagne für Aluminium war. 
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Auch die Änderung der geopolitischen Lage 
seit Ende des kalten Krieges ist bedeutsam. Im 
Rahmen des betriebs- und volkswirtschaftlichen 
Wettbewerbs drängen vor allem aus Mittel- und 
Osteuropa verstärkt Werkstofflieferungen auf 
den deutschen Markt. Gerade die starken Alu-
miniumlieferungen Ende der 1980er und Anfang 
der 1990er Jahre haben den Aluminiumpreis 
stark sinken lassen, so daß das Metall hinsicht-
lich der Werkstoffkosten einen starken Wettbe-
werbsvorteil bekam, durch den es auf einigen 
Märkten Fuß fassen konnte. Aber auch andere 
Aspekte sind für den Substitutionswettbewerb 
wichtig, besonders die Werkstoffverfügbarkeit. 
Verbesserte Aluminiumlegierungen auf Scandi-
um-Basis beispielsweise sind nun auch in der 
westlichen Welt erhältlich [Costello 2000].  
Eine weitere wichtige Veränderung ist die zu-
nehmende Zuständigkeit der Europäischen 
Union in Gesetzgebungsfragen oder Festlegung 
von Grenzwerten. Die politische Lobbyarbeit 
muß sich den veränderten Umständen anpassen. 
Dazu kommt ein Rückgang der volkswirtschaft-
lichen Bedeutung der Stahlindustrie, der sich in sinkenden Anteilen am Bruttosozialprodukt und an 
Arbeitsplätzen (Abbildung 5-9) bemerkbar macht. Auf Stählen basierende Werkstoffsysteme sind 
jedoch weiterhin die Basis fast aller Bereiche der Volkswirtschaft, z. B. der Automobilindustrie oder 
des Anlagenbaus72. In Folge des technologischen Strukturwandels werden trotz Arbeitskräfteabbau 
Ingenieure und andere hochqualifizierte Fachkräfte dringend gebraucht. Dadurch haben seit längerer 
Zeit Nachwuchsfragen eine besondere Bedeutung für die deutsche Industrie, zumal die Studieren-
denzahlen in den Ingenieurwissenschaften seit Ende der 1980er Jahre drastisch zurückgegangen sind. 
Dieses wird vielfach auf die Technikverdrossenheit der Gesellschaft zurückgeführt. Die Industrie 
scheint nicht früh genug die Rückkoppelungseffekte zwischen schlechtem Image und zurückgehen-
den Studierendenzahlen mit der Konsequenz des fehlenden Fachnachwuchses beachtet zu haben. In 
besonderem Maße gilt das für die Stahlindustrie, die in weiten Teilen der Gesellschaft ein schlechtes 
Image hat (siehe dazu im Detail Abschnitt 5.3.2). 
Kohle und Stahl waren bis nach dem zweiten Weltkrieg als Maß der Leistungsfähigkeit einer Volks-
wirtschaft angesehen. Sie wurden auch als Grundlage der Macht eines Staates betrachtet, weswegen 
z. B. die deutsche Kohle- und Stahlindustrie nach beiden Kriegen unter Siegermachtaufsicht gestellt 
                                                   
72  Stähle sind immer noch unabdingbar für eine funktionierende Volkswirtschaft deutschen Zuschnitts, also einem größeren 
Anteil an produzierender Industrie (siehe dazu u. a. [Michie/Smith 1996]). Dies gilt für alle Werkstoffbranchen, die – abge-
sehen von der Halbleiterproduktion – alle mit einem Bedeutungsverlust konfrontiert sind. Abschnitt 5.3 geht detaillierter 
auf die Diskrepanz zwischen tatsächlicher und wahrgenommener Bedeutung ein. 
 
Abbildung 5-8: Entwicklung der Umweltgesetzge-
bung 
Quelle: Betriebshütte 1996, S. 5-32, eigene Bearbeitung 























Abbildung 5-9: Beschäftigte in der deutschen 
Stahlindustrie 1957-1999 
Quelle: Weddige 2001b 
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wurde. Die Schaffung der Europäischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl (EGKS), eine der Vorläu-
ferinnen der europäischen Union, war ausdrücklich unter dem Ziel der Kriegsvermeidung erfolgt 
[Uebbing 1999]. Hinzu kommt die weitverbreitete Einschätzung, daß Stahl eine sterbende Branche 
sei, weswegen man sich dort nicht mehr groß engagieren sollte. Dabei wird die in den letzten Jahr-
zehnten erfolgte Abkoppelung der deutschen Stahl- und Kohleindustrie in der Öffentlichkeit fast 
völlig ignoriert. Hier sind langfristige und umfassende Anstrengungen nötig, um das Image in der 
Gesellschaft wieder zu verbessern. Dies hätte überdies den Effekt, daß die Interessen der Industrie 
bei politischen Entscheidungen ein größeres Gewicht hätten.  
Zusammenfassend ist zu sagen, daß sich ein sehr komplexes Bild bietet. Der Imageaspekt tritt deut-
lich hervor. Die hier angesprochenen Aspekte bilden die Rahmenbedingungen der Stahlindustrie, 
definieren also das Werkstoffgesamtsystem. Wichtig ist festzuhalten, daß es durchaus auch seitens 
der Industrie beeinflußbar ist, wenn entsprechende Anstrengungen vor allem im Bereich der Image-
arbeit unternommen werden. 
5.2 Ökologische Aspekte 
Ökologie ist ein in den letzten Jahrzehnten immer entscheidender werdender Faktor. Dabei kam ihr 
besonders in der zweiten Hälfte der 1980er Jahre eine überragende Rolle in der öffentlichen Diskus-
sion zu, die mittlerweile einer angemessenen Einordnung als wichtiges, aber nicht hinreichendes 
Kriterium gewichen ist. Ökologische Aspekte von Werkstoffen können in prozeß- und produktöko-
logische Faktoren unterteilt werden, wobei sich erstere mit den ökologischen Auswirkungen von 
Produktionsprozeß und der Weiterverarbeitung (einschließlich Energiebedarf), sowie letztere mit den 
Auswirkungen auf die ökologische Bewertung der aus diesen Werkstoffen hergestellten Produkte 
beschäftigen. 
5.2.1 Prozeßökologie 
Prozeßökologie betrachtet die Auswirkungen der 
Werkstoffproduktion und Werkstoffverarbeitung auf 
die Umwelt. Dies beinhaltet zum einen die Prozeß-
inputseite, also die Rohstoffe und eingesetzten 
Energien, zum anderen die Prozeßauswirkungen, z. 
B. Stoffe, Lärm, oder Erwärmung. Hier haben die 
Stähle einen guten Stand, da sie hinsichtlich Stoff- 
und Energieverbrauch, sowie Nebenprodukten und 
sonstigen Umweltbeeinträchtigungen im Vergleich 
zu anderen Werkstoffen gut abschneiden. Dies ist 
unter anderem die Folge von erheblichen technolo-
gischen Verbesserungen der Produktionsprozesse. 
Die in Abbildung 5-10 dargestellte Entwicklung entspricht beim Walzstahl einer CO2-
Emissionsreduktion von 38% in den letzten 20 Jahren (58% in den letzten 40 Jahren) und einer 


































Energieverbrauch Rohstahl Energieverbrauch Walzstahl
CO2-Emissionen Rohstahlerzeugung CO2-Emissionen Walzstahlerzeugung  
Abbildung 5-10: Entwicklung der Energiever-
bräuche und CO2-Emissionen der deutschen 
Stahlindustrie 
Quelle: Weddige 2000c 
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Vergleich zu anderen Werkstoffen ist Stahl sowohl energetisch als auch hinsichtlich der Kohlendi-
oxidemissionen ökologisch gut verträglich.  
In Abbildung 5-11 werden verschiedene Werkstoffe 
für Automobilkarosserien diesbezüglich verglichen. 
Das verzinkte Stahlblech schneidet am günstigsten 
ab. Eine Betrachtung von Sekundäraluminium würde 
bessere Werte als für Primäraluminium geben, aller-
dings ist die Verfügbarkeit von genügend Sekundär-
aluminium für diese hochwertigen Anwendungen 
zur Zeit nicht absehbar [Peterson 2000]. 
Der Vergleich der Energieaufwendungen für die 
Metallerzeugung aus Primär- und Sekundärroh-
stoffen zeigt, daß letztere aufgrund des viel niedrige-
ren Energieaufwandes deutlich positiver abschneiden (siehe auch Abbildung 3-12, Seite 52). Darauf 
beruhen Ansätze, die durch Sekundärmaterialeinsatz erzielten Einsparungen an Energie und die 
Reduzierung von Umweltbelastungen, besonders des CO2-Ausstosses, in Form von Gutschriften zu 
behandeln. Dazu ist es nötig, die Einsparungen zu quantifizieren. Ansätze dazu von Amato et al. 
[Amato et al. 1996] zeigen, daß die in Summe erzielbaren Einsparungen allerdings gegen einen unte-
ren Grenzwert konvergieren.  












1)(  (20) 
wobei Pee die im Produktionszyklus aufgewandte Energie inklusive aller Transportenergieaufwen-
dungen bei Erzeugung aus Primärrohstoffen, Ree die beim Recycling aufgewandte Energie, r das 
Ausbringen im Recycling und n die Anzahl der Recyclingzyklen ist. 
So errechnen Amato et al. für Stahl einen Produktenergieinhalt See  (=Pee) von 25 MJ kg-1 bei Pri-
märerzeugung von warmgewalzten Bauprofilen. Nach drei Zyklen (n=3) mit einem Ausbringen von 
80% (r=0,8) und Recyclingaufwendungen Ree von 10 MJ kg-1 ergibt sich ein Produktenergieinhalt 
von nur noch 16,14 MJ kg-1; wenn n gegen unendlich strebt, verbleibt ein Produktenergiegehalt von 
13 MJ kg-1. Somit kann eine untere Schranke für die aufzuwendende Energie bestimmt werden. Bei 
großen Unterschieden von Pee und Ree , wie sie z. B. beim Aluminium auftreten, sind große Werte 
































Primärenergieverbrauch Herstellung 1 kg Werkstoff
Kohlendioxid-Emissionen Herstellung 1 kg Werkstoff  
Abbildung 5-11: Primärenergiebedarf und CO2-
Emissionen bei der Herstellung verschiedener 
Werkstoffe 
Daten: Pollmann 1999 
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Eine detaillierte Betrachtung der Stoffströme 
kann mit Hilfe der Materialintensitätsanalyse 
erfolgen [Schmidt-Bleek 1993], die den Gesamt-
aufwand der jeweiligen Verarbeitungsstufe inklu-
sive der zuzurechnenden Vorstufenanteile, des 
sogenannten Rucksacks, erfaßt. Abbildung 5-12 
zeigt den Vergleich von Stahl und Aluminium auf 
Basis dieser Analyse [Rohn et al. 1995]. Auffällig 
ist der große Unterschied zwischen Primär- und 
Sekundäraluminium, selbst wenn man den aus 
der Stromerzeugung stammenden „Materialruck-
sack“73 nicht mitberücksichtigt. Generell gilt für 
alle metallischen Werkstoffe, daß ihre ökologi-
sche Bewertung besser wird, wenn man das Re-
cycling und die Herstellung aus Sekundärrohstof-
fen einbezieht.74 Die Situation der Stahlwerkstof-
fe ist auch hier als positiv zu bewerten. Somit ist 
die Prozeßinputseite der Stähle insgesamt ökolo-
gisch zufriedenstellend.  
Hinsichtlich der Prozeßauswirkungen ist in Folge 
der Umweltschutzanstrengungen der deutschen 
Industrie auch ein erheblicher Rückgang an 
Emissionen zu verzeichnen. Ein Beispiel liefert 
Abbildung 5-13 zur Staubemission. Ähnliche 
Entwicklungen lassen sich in anderen Bereichen 
finden. Dabei muß beachtet werden, daß hier 
ökonomische und ökologische Zielsetzungen in 
dieselbe Richtung zielen. Durch die Verringerung 
von Energieeinsatz, Rohstoffverbrauch und be-
handlungsbedürftiger Abfallstoffe werden Kosten 
in beträchtlicher Höhe gespart. Dies gilt für den 
prozeßintegrierten Umweltschutz, bei dem 
bereits im Prozeß diese Aufwendungen vermie-
den werden. Der sogenannte „end-of-pipe“ An-
satz, also die Behandlung anfallender Stoffe nach dem Prozeß, ist dagegen mit deutlichen Mehrko-
sten verbunden. Bei bestehenden alten Anlagen ist er aber oft der einzig mögliche Ansatz zur Erfül-
lung aktueller Auflagen. Dies hat dem Umweltschutz teilweise einen Ruf als kostenträchtiger Be-
reich ohne Firmennutzen eingetragen. Besonders die Kreislaufführung kann jedoch auch durch 
                                                   
73  Unter Rucksäcken wird in diesem Konzept die proportionale Zuordnung vom Material-, Wasser- und Luftverbrauch voran-
gegangener Produktionsstufen verstanden. 
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Abbildung 5-12: Vergleich der Materialintensitäten 
von Aluminium und Stahl 

























Abbildung 5-13: Staubemissionen der Thyssen 
Krupp Stahl AG in Duisburg 
Daten: TKS 1998 
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ganz andere Notwendigkeiten bedingt sein. So entspricht der jährliche Wassergesamtgebrauch der 
Thyssen Krupp Stahl AG von 1997 mit 0,91 Mrd. m³ [TKS 1998] in etwa dem Gesamtinhalt der fünf 
größten deutschen Talsperren (0,98 Mrd. m³). Wenn nicht über 95% im Kreislauf geführt würden, so 
daß jährlich nur knapp 40 Mio. m³ Ersatzwasser benötig würden, wäre die Wasserlogistik nicht leist-
bar. 
Genau wie bei den Anfang der 1980er Jahre vorherrschenden Qualitätsfragen und den mittlerweile 
dominierenden Imagefragen gilt auch hier, daß ein integrativer Ansatz den höchsten Nutzen bietet. 
Die Stahlerzeugungstechnologie bietet ökologisch sinnvolle Verfahren zur kostengünstigen Bereit-
stellung hochwertiger Werkstoffe. 
5.2.2 Produktökologie 
Neben der Bereitstellung sind vor allem die ökologischen Auswirkungen während der Nutzung der 
aus den Werkstoffen hergestellten Produkte wichtig. 
Dies gilt besonders für die Stähle, da aus ihnen im 
allgemeinen Produkte mit langer Lebensdauer herge-
stellt werden. Einen Anhalt bietet Abbildung 5-14. 
Eine Unterteilung der Produkte in statisch und in 
dynamisch eingesetzte ist für eine Bilanzierung über 
die Lebensdauer nötig [Volkhausen 2001]. Bei stati-
schen Produkten, z. B. Bauten oder Maschinen, ist 
als Normierungsgröße die Zeit zu wählen. Da hier 
bei Stahlprodukten im allgemeinen keine Auswir-
kungen während der Nutzungsphase auftreten, sind die Aufwendungen für Erzeugung und Recycling 
über die Nutzungsdauer zu verteilen. Ein ökologisch positives statisches Produkt hat geringe Erzeu-
gungs- und Recyclingaufwendungen bei hoher Lebensdauer. Hier schneiden Stähle besonders gut ab, 
wenn sie mit entsprechendem Korrosionsschutz versehen sind.75 Bei dynamischen Produkten, z. B. 
Fahrzeugen, ist während der Nutzungsdauer besonders von Energieaufwendungen und Emissionen 
auszugehen. Diese dominieren häufig die Umweltauswirkungen, besonders im Bereich des Energie-
einsatzes. Dieser ist proportional zur bewegten und beschleunigten Masse, so daß sich hieraus 
Leichtbauanforderungen ergeben (vergleiche im Detail Abschnitt 6.2.1). Die Bedeutung der Nut-
zungsphase mit 80% wird in Abbildung 5-15 am Beispiel eines Automobils ersichtlich. 
                                                   
75  Diese kann ggf. die Aufwendungen in der Erzeugungsphase deutlich erhöhen, unter Umständen (Neustreichen, o. ä.) auch 
ein zusätzliches umweltrelevantes Element in die Nutzungsphase bringen, aber durch Erhöhung des Divisors Lebensdauer 
trotzdem zu einer deutlichen Verbesserung führen. 








Lebensdauer in Jahren  
Abbildung 5-14: Lebensdauer von Produkten 
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Bezüglich der stofflichen Umweltbelastung sind 
Stähle im allgemeinen unbedenklich, da eventuel-
le Korrosions- oder Abriebprodukte ökologisch 
ohne Auswirkungen sind. Hiervon ausgenommen 
sind die hochlegierten Stähle, die besonders 
durch ihren Chrom- und Nickelanteil zu ökologi-
schen, besonders aber zu medizinisch relevanten 
Auswirkungen führen können. Insofern schneiden 
diese in „Risk Assessment“ Studien schlechter 
ab. Dies gilt vor allem in Hinblick auf Nickelal-
lergien, was zum Verbot bestimmter nickelhalti-
ger Legierungen im Schmuckbereich führte.76 
Die Produktökologie wird nicht allein von den eingesetzten Werkstoffen und den Verarbeitungsver-
fahren bestimmt. Die Konstruktion des Produkts, besonders im Hinblick auf spätere Weiter- und 
Wiederverwendung, sowie die Recyclingfreundlichkeit sind weitere wichtige Aspekte.77 Die Be-
trachtung des Endes der Nutzungsphase und der 
dann möglichen Verwertung ist ein besonders 
wichtiger Aspekt. Hier besitzen die meisten Stäh-
le Vorteile, da sie aus Stoffgemengen einfach 
durch Magnettrennung entfernt werden können 
und es beim Einsatz von Schrotten in der Stahler-
zeugung gute Raffinationsmöglichkeiten gibt.78 
Einen Anhaltspunkt für die guten Recyclingei-
genschaften liefern die Lizenzgebühren im Dua-
len System Deutschland (DSD) in Abbildung 
5-16. Im Bereich der NE-Metalle wird durch ein 
aufwendigeres Schrottmanagement versucht, möglichst hochwertige Sekundärwerkstoffe erzeugen 
zu können, um mit diesem immateriellen System die fehlenden Raffinationsmöglichkeiten zu erset-
zen. Schrottmanagementansätze finden sich auch in der Edelstahlindustrie. Mit ihnen wird versucht, 
den zusätzlichen Einsatz teurer Legierungselemente zu minimieren [Merz 2000]. 
Stähle sind hinsichtlich der Produktökologie im allgemeinen positiv zu bewerten, da sie keine Um-
weltbeeinträchtigungen im Einsatz mit sich bringen und am Ende der Produktlebensdauer im allge-
meinen gut zu rezyklieren sind. Der durch ihr hohes spezifisches Gewicht bedingte Nachteil bei zu 
bewegenden Produkten kann durch geeignete konstruktive Maßnahmen deutlich verringert werden, 
da sie hohe Festigkeitswerte besitzen, so daß das Bauteilgewicht reduziert werden kann. 
                                                   
76  Dies ist ein Beispiel für die Einflußnahme der Gesetzgebung. Die Europäische Kommission hat ein Verbot für Nickel in 
Uhren angeregt, wenn mehr als 50µg/cm²/Woche freigesetzt werden, woraufhin in Deutschland sogar über ein Totalverbot 
nachgedacht wurde [Schulz-Klemp 1999]. 
77  siehe dazu u. a. [Betz/Vogel 1996] 
78  Dabei ist zu beachten, daß diese aus ökonomischen Gründen oft nicht angewandt werden, da geringe technologische An-
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Abbildung 5-15: Primärenergieverbrauch eines Au-
tos nach Phasen 























































Abbildung 5-16: Lizenzgebühren nach Werkstoffen 
im DSD 
Daten: IZW 2001 
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5.2.3 Ökologie und öffentliche Meinung 
In den letzten 20 Jahren sind ökologische Belange besonders aufmerksam von der Öffentlichkeit 
verfolgt worden. Die Gründung und Etablierung der Grünen Partei aus diversen Friedens- und Um-
weltgruppen ist dafür deutliches Zeichen. Zeitweise hatte man den Eindruck, daß lediglich Umwelt-
aspekte entscheidend seien. Dies hatte unter anderem eine vermehrte Regelung im Umweltbereich 
durch Gesetze und Verordnungen zur Folge, wie bereits in Abbildung 5-8 dargestellt wurde, welches 
verdeutlicht, wie auch Unternehmen davon betroffen wurden. Mittlerweile scheinen ökologisches 
Belange ihren berechtigten Rang als wichtiges, aber nicht allein ausschlaggebendes Kriterium einge-
nommen zu haben. Wie im Abschnitt 5.3 näher ausgeführt wird, sind nicht die objektiven Begeben-
heiten, sondern die subjektiven Wahrnehmungen häufig ausschlaggebend für Bewertungen und 
Handlungen. Somit reicht es nicht, daß die Stahlindustrie ein hinsichtlich Prozeß- und Produktökolo-
gie einwandfreies Produkt herstellt, diese Information muß auch in der Öffentlichkeit bekannt sein 
und wahrgenommen werden. 
Bewertungen im Umweltbereich sind aufgrund der Komplexität der Materie und vieler Unwägbar-
keiten schwierig [Kehlenbeck 1995]. Sie sind besonders von Nichtfachleuten oft kaum nachvollzieh-
bar. Damit verlieren die gängigen Instrumente wie Ökobilanzen oder Risk Assessment nicht ihre 
Berechtigung, sind aber kritisch zu betrachten. Risk Assessment Studien und Ökobilanzen sind ein 
fast unüberschaubares Feld geworden. Es ist immer darauf zu achten, zu welchem Zweck sie erstellt 
wurden und welcher Bilanzierungsrahmen gewählt wurde. Deswegen sind sie untereinander nicht 
immer vergleichbar und ihre Aussagen oft nicht zu verallgemeinern. Sie sind für den Werkstoffein-
satz insofern von großer Bedeutung, als ein schlechtes ökologisches Image ein Ausschlußkriterium 
sein kann. Dabei muß es sich nicht immer um nachgewiesene Tatsachen handeln. So kam vor einigen 
Jahren das Gerücht auf, daß Aluminiumfolie eine Ursache für die Alzheimer-Krankheit sei. Darauf-
hin wurden einige Monate lang die Aluminiumfolien als Verpackungsmaterial für Schokolade er-
setzt, bis sich das Gerücht als wissenschaftlich nicht erwiesen herausgestellt hatte. 
Werkstoffe und besonders ihr ökologisches Image können stark das Image der aus ihnen hergestell-
ten Produkte beeinflussen [Meissner 1994]. Dabei geht es nicht um ihre tatsächliche ökologische 
Verträglichkeit, sondern um ihr ökologisches Image. Auch wenn dies ein nicht mehr ausschlagge-
bendes Kriterium für die Produktauswahl ist, so birgt ein negatives ökologisches Image doch ein 
erhebliches Wettbewerbsrisiko. 
Besonderes Augenmerk ist auf die öffentliche Meinung zu legen, die eher negative Assoziation mit 
Stahl hinsichtlich der ökologischen Einordnung verbindet. Hier sind entsprechende Anstrengungen 
zu unternehmen. 
5.3 Marketing und Image 
Den Bereichen Marketing und Image kommt besondere Wichtigkeit zu. Zuerst soll festgelegt wer-
den, was unter Image und Marketing verstanden wird, denn diese Begriffe werden häufig verwandt, 
ohne daß ihnen eine einheitliche Bedeutung zugrunde liegt. Dies resultiert u. a. aus erheblichen Be-
deutungswandeln, welche die Begriffe über die Zeit erfahren haben. Daraus ergibt sich, daß im Rah-
men eines gezielten Marketings eine entsprechende Imagearbeit geleistet werden muß, um die 
Marktposition zu stärken. 
 Stahl im Wettbewerb der Werkstoffe 
 - 88 - 
5.3.1 Marketing 
Es gibt in der einschlägigen Literatur eine Vielzahl von Marketing-Definitionen (siehe u. a. [Scheuch 
1993], S. 9), die sich vor allem im Laufe der Zeit im Zusammenhang mit einer allgemeinen Verände-
rung vom lieferantendominierten hin zum kundendominierten Markt wandeln ([Meffert 1998], S. 3). 
Kotler ([Kotler/Armstrong 1991], S. 5) unterscheidet Marketing vom reinen Verkaufen: „The term 
marketing must be understood not in the old sense of making a sale - ‘selling’ -but rather in the new 
sense of satisfying customer needs.” Somit werden der reine Verkauf und die Werbung zu Teilen 
eines übergreifenden Marketing-Mixes. Beim Marketing wird meistens der Endverbraucher als Ent-
scheider betrachtet. Gerade im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch wichtig zu beachten, daß Transaktio-
nen im allgemeinen zwischen Unternehmen stattfinden. Hierzu gibt es Spezialgebiete des Marke-
tings, insbesondere das Investitionsgütermarketing [Backhaus 1992]. Ein weiterer Begriff in diesem 
Zusammenhang ist der „Technische Vertrieb“ [Kleinaltenkamp/Plinke 1995]. Dieser wird als Syn-
onym für den englischen Begriff „business-to-business-marketing“ benutzt, und kann in von Kleinal-
tenkamp und Plinke dargestellter Form vor allem als ein auf die Besonderheiten der individuellen 
Kundenanforderungen bezogenes Marketing betrachtet werden. Ich definiere Marketing als Hand-
lungen, darunter vor allem die Pflege von Kunden-Lieferanten-Beziehungen, mit dem Ziel, den dau-
erhaften Absatz eines Produktes sicher zu stellen. Damit unterscheidet sich Marketing grundlegend 
vom reinen Verkaufen, das lediglich die Maximierung des Gewinns bei einer einzigen Transaktion 
zum Ziel hat. Unter Marketing können Handlungen fallen, die nichts mit direktem Güteraustausch zu 
tun haben ([Kleinaltenkamp/Plinke 1995], S. 107-121). Marketing kann als Positionierung in gege-
benen Marktrahmenbedingungen betrachtet werden.  
Ein wichtiges Element im Marketing ist die Informationsvermittlung. Um dauerhaft einen Markt 
besetzen zu können, sind falsche Informationen im Sinne einer Blendwerbung nicht geeignet. Infor-
mationen in einem Marketingprozeß laufen in zwei Richtungen. Der Anbieter muß seinen Kunden 
über sein Produkt und dessen Eigenschaften informieren (Werbung im nicht-negativen Sinn), und er 
muß sich gleichzeitig über die Anforderungen des Kunden informieren (Marktforschung). Einen be-
deutenden Wettbewerbsvorteil kann er erreichen, wenn seine Produktentwicklung auf Basis der In-
formationen über die Kundenanforderungen erfolgt, denn das vermeidet unnötige Fehlentwicklungen 
und sichert den Absatz. Hierin wurde ein grundlegender Unterschied zwischen der deutschen Stahl-
industrie und der eher anglo-amerikanisch geprägten Aluminiumindustrie gesehen. Während erstere 
eine Liste lieferbarer Stahlsorten anbot, fragte letztere nach den Kundenbedürfnissen, um daraufhin 
passende Aluminiumlegierungen zu entwickeln. Obwohl diese Darstellung sehr stilisierend ist, erge-
ben sich aus ihr doch Extrempunkte des Marketings. Das Verhalten der Stahlindustrie ist nur in einer 
Marktumgebung möglich, die kein Marketing im eigentlichen Sinn erfordert, weil der Absatz durch 
Unterversorgung des Marktes gesichert ist. Der Kunde kann keine Optimierung betrieben, da er kei-
ne Wahlmöglichkeiten hat. Sobald der Kunde diese jedoch bekommt, da Konkurrenz auftritt, kann er 
seine Bedürfnisse optimieren. Er wird denjenigen Anbieter wählen, der seine Anforderungen besser 
erfüllt. Deswegen ist es essentiell, die Kundenbedürfnisse zu kennen und möglichst befriedigen zu 
können. 
Weiterhin müssen neue Entwicklungen im Werkstoffhandel beachtet werden, die zu einschneidenden 
Veränderungen führen können. Besonders der Vertriebskanal Internet unter dem Stichwort E-
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Commerce ist ein solcher Ansatz.79 Wichtig ist auch hier vor allem die Information für den Verbrau-
cher zur Sicherung langfristiger Kundenbeziehungen. Dies wird auch unter dem Begriffen Pre Sales 
und After Sales zusammengefaßt [Reichardt 2000].  
Das direkte Stahlmarketing beim Stahlverbraucher muß durch ein indirektes Stahlmarketing 
beim Endverbraucher ergänzt werden, denn letztendlich bestimmt der Endverbraucher durch seine 
Kaufentscheidung über den Stahlabsatz. Werkstoffabsatz ist somit abgeleiteter Absatz. 
5.3.2 Werkstoffimage 
Image ist ein sehr diffuser Begriff. Eine Definition des dtv Brockhaus Lexikon [dtv Brockhaus 1986 
Bd. 8] lautet: „[...] das Vorstellungsbild, das ein einzelner oder eine Gruppe von [...] Gegenständen 
oder Verhältnissen hat. Als komplexe Gesamtheit von Gefühlen, Einstellungen und Meinungen be-
wußter und unbewußter Art ist das Image von kulturellen, sozialen und subjektiven Momenten (auch 
Vorurteilen) geprägt und stellt eine stereotypisierende Vereinfachung eines objektiven Sachverhaltes 
dar. Der Begriff stammt aus der amerikanischen, sozialpsychologisch orientierten Absatzforschung 
und bezeichnet unter diesem Aspekt das durch Werbung und Public Relations erzeugte Bild von einer 
Person oder Sache [...]“ Wichtig 
hieraus bleibt festzuhalten, daß es um 
ein Bild von etwas geht, daß durch 
andere Einflüsse mitbestimmt wird. 
Der Imageentstehungsprozeß ist in 
Abbildung 5-17 dargestellt. Ein Ob-
jekt wird zuerst wahrgenommen. 
Dabei spielen die Umstände der 
Wahrnehmung eine besondere Rol-
le. Basierend auf den bisherigen Er-
fahrungen, den Wertevorstellungen 
oder kulturellen Einflüssen wird 
dann eine Verarbeitung und Bewertung der Wahrnehmung vorgenommen. Aus dieser entsteht 
dann das eigentliche Image. Somit beeinflussen neben dem eigentlichen Objekt noch viele weitere 
Faktoren die Imageentstehung. Weiter ist wichtig, daß das Image wie ein Photo eine eigenständige 
Existenz hat, die sich mit Veränderungen des abgebildeten Objektes oder des „objektiven Sachver-
haltes“ nicht zwangsläufig mitändert, wenn der skizzierte Imageentstehungsprozeß nicht erneut 
durchlaufen wird. 
Das Image kann von Dritten beeinflußt werden, was erklärtes Ziel bestimmter Marketingmethoden 
ist. Aus der Definition ist aber ersichtlich, daß eine Vielzahl von Einflußfaktoren das Image 
bestimmen. Somit ist es sehr unwahrscheinlich, daß einfache Transformationsfunktionen existieren, 
mit denen Image vorhergesagt werden kann, so daß hierin ein großes Unsicherheitspotential für 
Imagebeeinflussung oder Imagearbeit liegt. Dennoch ist Imagearbeit sehr wichtig, denn schließlich 
werden Entscheidungen nicht auf der Grundlage von objektiven Sachverhalten, sondern über die 
wahrgenommenen Sachverhalte getroffen, also aufgrund des entstandenen Eindrucks oder Bildes, 
                                                   


















Abbildung 5-17: Modell der Imageentstehung 
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eben des Images.80 Dabei kann dieses deutlich von der Realität abweichen, entweder aufgrund einer 
besonders starken Verzerrung durch die weiteren Einflußfaktoren oder als Folge einer starken Ver-
änderung des betrachteten Sachverhaltes oder Objektes seit der Imagebildung. 
Eine vernünftige Marketingausrichtung muß auf dauerhafte Marktpräsenz ausgerichtet sein. Hierbei 
kommt der kontinuierlichen Imagepflege besondere Bedeutung zu. Dabei ist zu beachten, daß in 
der heutigen Zeit mit der ständigen Reizüberflutung von einer kurzen Halbwertszeit von Eindrücken 
auszugehen ist. Imagearbeit kann als Mega-Marketing betrachtet werden, die eine Grundlage für 
Marketing im engeren Sinne legt. Sie zeichnet sich dadurch aus, daß sie die Marktrahmenbedingun-
gen grundlegend verändern kann, indem 
sie die Entscheidungsgrundlagen verän-
dert und damit die Entscheidungspro-
zesse beeinflußt. Dabei ist augenschein-
lich, daß sie kontinuierlich erfolgen soll-
te, um Verselbständigungseffekten ent-
gegen zu wirken.81 
Wie einleitend ausgeführt, ist festzustel-
len, daß das Image und die in der Ge-
sellschaft wahrgenommene Bedeutung 
der klassischen Industriewerkstoffe eher 
gering ist. Diese Erwartungen finden 
sich in der Darstellung aus dem Jahr 
1986 der Entwicklung der relativen 
Wichtigkeit der einzelnen Werkstoffgruppen von Ashby wieder (Abbildung 5-18), die einem füh-
renden Lehrbuch des anglo-amerikanischen Sprachraums zur Materialauswahl entnommen ist. Da-
nach hätten die Metalle den Zenit ihrer Bedeutung längst überschritten, um wieder von Keramiken 
und Polymerwerkstoffen abgelöst zu werden. Diese damals auf 50 Jahre im voraus angelegte Pro-
gnose ist in mehreren Punkten sowohl angreifbar als auch symptomatisch für die Diskussion. Was ist 
die relative Wichtigkeit eines Werkstoffs? Es fehlt eine Definition des Begriffes. Bedeutung ist nicht 
meßbar. Der Prognosezeitraum von damals knapp 50 Jahren erscheint deutlich zu lang, um ernsthafte 
Aussagen machen zu können. Wichtig ist allerdings neben der Tatsache, daß diese Darstellung als 
zweifelhaft bewertet werden kann auch, daß sie existiert und damit Ausdruck eines in weiten Berei-
chen vorherrschenden Images ist, demzufolge besonders die metallischen Werkstoffe und hierunter 
die Stähle zunehmend an Bedeutung verlieren. Auch wenn dies objektiv falsch ist, so ist es sehr 
wichtig, sich mit diesem Image zu beschäftigen, um es durch gezielte Imagearbeit (siehe auch Ab-
schnitt 5.3.3) zu korrigieren. 
 
                                                   
80  Im allgemeinen Sprachgebrauch scheint sich Image als etwas Vorgestelltes von der reinen Wahrnehmung zu unterscheiden. 
Jedoch ist davon auszugehen, daß das Image quasi als Filter die Wahrnehmung beeinflußt und somit großen Einfluß hat. 
81  Im besonderen Maße gilt dies selbstverständlich für die auch denkbare Situation, in der bewußt ein falsches Bild erweckt 
werden soll, also Realität und Image weit auseinanderklaffen, und wo verhindert werden soll, daß Reflektionsprozesse dazu 
führen, diese Diskrepanz zu erkennen. Dies ist besonders im Bereich von Sekten von Bedeutung. Im Rahmen vorliegender 
Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, daß eine solche grundlegend falsche Beeinflussung nicht Ziel von Imagearbeit ist. 
 
Abbildung 5-18: Darstellung der Entwicklung der relativen 
Wichtigkeit der Werkstoffgruppen 
Quelle: Ashby 1992  
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Ein Maß für die Werkstoffbedeutung kann über den Aufwand ermittelt werden, der zur Substitution 
nötig wäre. Die einfachste Maßzahl ist der Werkstoffpreis. Bei einem festen Budget kann etwa vier-
mal so viel Kohlenstoffstahl wie Aluminium oder wie Edelstahl eingesetzt werden. Bei einer Ener-
giebetrachtung kann mit der für die Aluminiumprimärerzeugung benötigten Energiemenge bereits 
die zehnfache Menge Stahl erzeugt werden. Es ist aber zweifelhaft, ob deswegen Aluminium vier- 
oder zehnmal so bedeutend wie Stahl ist. Denn wenn man Energieeinsparung als Maß der Bedeutung 
nimmt, wäre Stahl zehnmal mehr bedeutend hinsichtlich seines Energieeinsparpotentials. Die Bedeu-
tung eines Werkstoffs wird nur sehr eingeschränkt meßbar sein und meistens eine sehr individuelle 
Einschätzung zur Grundlage haben. 
Das Image eines Werkstoffs kann auch ein wirtschaftlich direkt umsetzbarer Faktor sein, welcher zu 
einem erhöhten Wert führt. Mit folgenden Annahmen läßt sich der Mehrwert eines Werkstoff-
images ausrechnen.  
• Ein Produkt ist mit q Einheiten am Markt absetzbar. Dabei erzielt jede Einheit einen Gewinn π. 
• Der Einsatz des neuen Werkstoffs Wn verursacht zusätzliche Kosten in Höhe von cw pro 
produzierter Einheit. 
• Durch Einsatz eines neuen Werkstoffes Wn werden q’ zusätzliche Einheiten am Markt bei glei-
chem Preis abgesetzt.82  
Nun ergibt sich die Veränderung im Ergebnis als: 
( ) ( ) ( )ππ qcqq wErgebnis −−⋅+=∆ '  (21) 
Die Veränderung des Ergebnisses ergibt sich aus erhöhter Produktionsmenge mal um die Zusatzko-
sten verminderter Gewinn pro abgesetzter Einheit minus der ursprünglichen Produktionsmenge mal 
dem ursprünglichen Gewinn pro abgesetzter Einheit. 
Zur Ermittlung der Grenzmenge q’ an Einheiten, um die ein neuer Werkstoff den Absatz steigern 
muß, um seine Mehrkosten zu rechtfertigen, setzt man die Ergebnisdifferenz gleich Null, formt nach 








'  (22) 
Hieraus ersieht man, daß bei häufig abgesetzten Gütern die nötige Steigerungsrate größer ist, wenn 
alle anderen Faktoren gleich sind (ceteris paribus Bedingung). Dies erklärt die Anwendung neuer 
Werkstoffe zumeist in kleineren Serien. Je höher der Stückgewinn ist, desto kleiner muß die zusätz-
lich absetzbare Menge sein. Da man bei hochwertigen Produkten größere Stückgewinne erwartet, 
auch wenn dies nicht zwingend der Fall sein muß, erklärt dies, daß der Einsatz von neuen Werkstof-
fen meist im Hochpreissegment beginnt. Solange die Zusatzkosten im Vergleich zum Gewinn klein 
bleiben, ist die mehrabzusetzende Menge relativ konstant. Bei Annährung an den Gewinn steigt diese 
jedoch exponential an. 
                                                   
82  Mathematisch äquivalent ist die Annahme, daß dadurch ein höherer Preis erzielt werden könnte. 
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Wenn man als Rechenbeispiel 
einen Wagen der Oberklasse 
nimmt, von dem 1.000.000 Stück 
mit einem Gewinn von jeweils 
DM 10.000 abgesetzt werden, so 
müßten bei Mehrkosten von DM 
2.000 bereits 250.000 Wagen, 
oder ein Viertel der ursprüngli-
chen Absatzmenge zusätzlich 
abgesetzt werden. In Abbildung 
5-19 sind für Absatzzahlen 0,3 
Mio. Stück, 1 Mio. Stück und 3 
Mio. Stück, sowie für Gewinne 
von DM 5.000, DM 10.000 und DM 20.000 Simulationsrechnungen durchgeführt. Dabei wurden zur 
Erhaltung der Übersichtlichkeit alle Werte über 5 Mio. Stück nötiger Mehrabsatz weggelassen. Die 
horizontalen Linien geben 100% Absatzsteigerung bezogen auf die jeweiligen Absatzzahlen an. Die 
Graphik verdeutlicht, wie schwierig wirtschaftlich erfolgreiche Werkstoffsubstitutionen bei hohen 
Stückzahlen sind, wenn die Werkstoffkosten nicht a priori eine Einsparung erbringen. 
Da Stähle meistens sehr kostengünstig herzustellen und zu verarbeiten sind, sowie in Produkten mit 
hohen Erzeugungsmengen aber eher geringeren Gewinnmargen eingesetzt werden, dürften sie in 
vielen Anwendungsfällen recht sicher vor einer rein imageorientierten Substitution sein. Diese Posi-
tion würde durch ein verbessertes Stahlimage noch gestärkt. 
5.3.3 Imagearbeit 
Prof. Herman Wedding ([Wedding 1907], S. 2) stellt in seiner Einleitung zur „Eisenhüttenkunde“ 
fest, daß „eine allgemeine Bekanntschaft mit der Erzeugung des Eisens von jedem gebildeten Manne 
vorausgesetzt wird“. Dieses Selbstverständnis besteht heute nicht mehr. Lange Zeit wurde die Bevöl-
kerung von der Stahlindustrie offensichtlich als unwichtig erachtet, denn die Imageuntersuchungen 
der Stahlbranche unterscheiden drei 
Gruppen: 
• Stahlanwender und –verbraucher 
• Multiplikatoren und Meinungs-
bildner (Journalisten, Lehrer, etc) 
• Andere 
Die Beobachtung und Förderung kon-
zentrierten sich auf die ersten beiden 
Gruppen. Dabei lag der Schwerpunkt 
auf den Stahlanwendern, also den 
direkten und indirekten Kunden der 
Stahlindustrie. Da diese Gruppe ein 
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Abbildung 5-19: Simulation nötiger Mehrabsatz nach Werkstoffsub-
stitution 















100 = trifft voll und ganz zu
Kunden Meinungsmittler Bevölkerung
 
Abbildung 5-20: Image des Stahls aus Sicht von Kunden, Mei-
nungsmittlern und Bevölkerung 
Quelle: Vondran 2000 
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Stahl hat, wurde davon ausgegangen, daß kein Handlungsbedarf bestünde, obwohl das Stahlimage 
der allgemeinen Bevölkerung deutlich schlechter ist (Abbildung 5-20). Diese Sichtweise be-
schränkt sich auf die Sicherung des direkten Absatzes und geht davon aus, daß lediglich die direkten 
Stahlanwender die Kaufentscheidungen bestimmen.  
Mittlerweile wird jedoch deutlich, daß diese Sichtweise zu kurz greift. Die allgemeine Verschlechte-
rung des Images des Stahls und der Stahlindustrie hat keine unmittelbaren Auswirkungen auf Ab-
satzzahlen, hingegen weitreichende Folgen für das Umfeld, in das die Stahlindustrie eingebunden ist, 
und welches ihr die Rahmenbedingungen vorgibt. Dies zeigt sich in Feldern wie Problemen bei der 
Nachwuchsgewinnung, unterbewerteten Börsenkursen83 oder zunehmenden gesetzlichen Regulierun-
gen, die Handlungsräume deutlich einengen. Die Stahlindustrie existiert nicht losgelöst als eigen-
ständige Entität, sondern ist in ein gesellschaftliches Umfeld mit sie beeinflussenden Rahmenbedin-
gungen eingebettet, welches sich verändern kann und somit die Rahmenbedingungen der Stahlindu-
strie verändert. Deswegen ist es wichtig, diese Veränderungen nicht hinzunehmen, sondern zu versu-
chen, sie positiv zu gestalten. Ein gutes Vorbild sind die Anstrengungen der Aluminiumindustrie 
[GDA 2001]. Dabei erleichtert die stärkere Konzentration der Aluminiumindustrie [IISI 1993] kon-
zertierte Aktionen. 
Weiter zu berücksichtigen, daß der Werkstoff Stahl und die Stahlindustrie häufig gleichgesetzt 
werden [Holschuh 1994], so daß ein schlechtes Image der Stahlindustrie, z. B. in Folge von Massen-
entlassungswellen oder Strukturwandel [Kanau 1995], auch auf den Werkstoff durchschlägt. Davon 
losgelöst scheint sich der Edelstahl zu haben, der sich hinsichtlich des Marketings und der Öffent-
lichkeitsarbeit, also der Imagearbeit, deutlich vom Kohlenstoffstahl abgrenzt. 
Während sich Marketing eher an die Stahlverbraucher richtet, hat die Imagearbeit Bedeutung in 
der Gesamtgesellschaft. In Analogie zum Umweltschutz kann man Imagearbeit entweder integriert 
oder korrigierend betreiben. Die momentanen Anstrengungen zur Verbesserung des unzureichenden 
Stahlimages sind die schlechtere Lösung. Sinnvoller wäre ein Ansatz, der von vorneherein ein positi-
ves Stahlimage vermittelt. Hierzu muß man entsprechend früh ansetzen. Die Schulen sind ein geeig-
netes Forum, denn hier befinden sich Menschen in einer Lebensphase, die viele Eindrücke nachhaltig 
prägt. Eine aktive Information über Stahl und die Stahlindustrie an dieser Stelle durch entsprechende 
Unterrichtsmaterialien würde viel korrigierende Aufwendungen zu späteren Zeitpunkten ersparen. 
Imagearbeit darf genau wie Marketing kein auf kurzfristige Pyrrhussiege orientiertes Blendwerk sein, 
sondern muß auf substantiierten Informationen beruhen. Imagearbeit muß extern orientiert sein 
und darf sich nicht auf brancheninterne Veranstaltungen beschränken. Es ist notwendig, aber kei-
nesfalls hinreichend, daß die Mitglieder der eigenen Branche ein positives Bild ihres Werkstoffes 
und Zugang zu entsprechenden Informationen haben, damit sie erfolgreiche Imagearbeit im Kleinen 
leisten. Dabei muß der Werkstoff auch mit seinen Schwächen dargestellt werden, denn nachhaltige 
Imagearbeit soll auf Information und nicht auf Illusionen beruhen. Einige Stahleigenschaften, die auf 
den ersten Blick negativ erscheinen, wie die Kühle des Werkstoffs Stahl können ggf. gezielt ver-
marktet werden, um so eine besondere Klientel anzusprechen. 
                                                   
83  An denen z. B. im Sommer 2000 der Börsengang der Thyssen Krupp Stahl AG scheiterte. 
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Ein wichtiges Problem ist, daß Stahlanwendungen in der Öffentlichkeit häufig nicht wahrgenom-
men werden, oft auch gar nicht wahrgenommen werden können. Stahl wird aus Korrosionsschutz-
gründen fast ausschließlich in oberflächenbehandelter Form angewandt. Stahl im Auto ist unter einer 
Lackschicht verborgen, Armierungsstahl im Bauwesen hinter Beton, oder Weißblech als Dosenmate-
rial hinter einer werbenden Papierbanderole. Fast immer sind lediglich Edelstahlanwendungen sicht-
bare Stahlanwendungen. Dies kann man als optische Unsichtbarkeit bezeichnen. Dazu kommt, daß 
Stähle als Material in fast allen ihren Anwendungen prinzipiell der Allgemeinheit so vertraut sind, 
daß sie selbstverständlich werden und nicht ins Bewußtsein rücken84. Dies ist die psychologische 
Unsichtbarkeit. 
Eine interessante Werbekampagne der Salzgitter AG stellt das Problem des optisch Nichtvorhanden-
seins anschaulich dar (Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22). Da hier aber nicht für Stahl als Werk-
stoff, sondern für Produkte und das Unternehmen Salzgitter AG geworben. Hierdurch wird die wich-
tige Aussage über den unsichtbaren Stahl nicht explizit gemacht. 
Abbildung 5-21: Werbekampagne Salzgitter 
Einkaufswagen 
Quelle: Sieverdingbeck 2000 
Abbildung 5-22: Werbekampagne Salzgitter Trä-
ger 
Quelle: Sieverdingbeck 2000 
 
Ein Grund dafür sind Externalitäten, also von Einzelnen nicht beachtete Auswirkungen ihres Han-
delns auf andere. Salzgitter AG kann kaum Interesse daran haben, für alle anderen Stahlunternehmen 
mit Werbung für den Werkstoff Stahl zu machen, da es diese alleine bezahlen müßte, während alle 
anderen davon profitierten. Dies kann entweder dadurch behoben werden, daß eine entsprechende 
Institution geschaffen wird, die solche Maßnamen zum Nutzen aller bei adäquater Kostenverteilung 
durchführt, oder dadurch, daß ein Unternehmen der Meinung ist, daß ihm diese Werbung immer 
noch genug einbringt, so daß es die Trittbrettfahrereffekte der anderen in Kauf nimmt. 
Ein solches Kalkül könnte hinter den Audi Werbeseiten zur Einführung des A8 in seiner Alumini-
umkarosserie gesteckt haben. Die Anzeigen betonen das Moderne und Innovative, und einige von 
Ihnen stellen direkt die Stähle als alt und der Vergangenheit zuzurechnen dar (Abbildung 5-23 und 
Abbildung 5-24). 
                                                   
84  In den wenigen Anwendungen, die intuitiv mit Stahl bewußt verbunden werden, ist manchmal dann heute aber gar kein 
Stahl mehr verwandt, wie z. B. im Stahlhelm, der heute aus Kevlar hergestellt wird. 
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Dieses Image des Stahls als veralteter Werkstoff ohne Bedeutung für moderne Automobilproduk-
tion findet sich auch in der Imageerhebung für die Bevölkerung (Abbildung 5-20, Seite 92) wieder. 
Aus den Überlegungen ergibt sich ein dreistufiger Ansatz für die Imagearbeit: 
• Aufmerksamkeit erlangen und Stahl „sichtbar“ machen 
• Informationen vermitteln und Position des Stahls darstellen 
• Kontinuität erreichen und Image nachhaltig erhalten 
Es bedarf großer Anstrengungen, um das Image des Stahls in der Bevölkerung wieder zu heben. 
Wenn dies geschafft sein sollte, ist es wichtig, das erreichte Image zu halten. Ohne kontinuierliche 
Anstrengung wird es aller Wahrscheinlichkeit nach wieder verschwinden, wobei die Halbwertzeit je 
nach Imagearbeit sehr kurz sein kann. 
Dies erschwert Imagekampagnen natürlich sehr. In vielen Stahlanwendungsbereichen gibt es häufig 
zusätzlich noch Nischen, in denen andere Werkstoffe eingesetzt werden, die aber eine Beachtung in 
der Öffentlichkeit finden, die völlig überproportional ist. Ein Beispiel für solche verzerrende öffentli-
che Darstellungen ist ein Artikel in der überregionalen Tagungszeitung „Die Welt“, in dem über eine 
Idee zur Substituierung von Stahl durch Magnesium im Klavierbau berichtet wird [DIE WELT 
2000]. Verglichen mit den entsprechenden Informationen der Fachhochschule Aalen, wo diese Idee 
entstand, wird hier nicht das Experimentelle und die völlig fehlende Erprobung der Realisierbarkeit 
außerhalb des Modellmaßstabes85 wiedergegeben oder auf im Feld der Eisenwerkstoff verschwin-
dend kleine Nische der Gußeisenanwendungen für Klavierrahmen, sondern es wird völlig unzutref-
fend verallgemeinernd behauptet, Magnesium substituiere Stahl. Wichtig ist nicht, daß dies in mehre-
rer Hinsicht faktisch falsch ist, sondern daß dieses Bild der breiten Öffentlichkeit so vermittelt wird. 
Dabei erscheint es sinnvoll, im Rahmen eines integrierten statt nachgeschalteten Imageansatzes mög-
lichst frühzeitig und nachhaltig mit solcher Imagearbeit anzufangen, damit sich falsche Bilder erst 
gar nicht festsetzen. Hier bieten sich die allgemeinbildenden Schulen, dort besonders der naturwis-
senschaftliche Unterricht, an. Erste Ansätze dazu lassen sich in der Stahlindustrie bereits erkennen 
[NN 2001], allerdings besteht noch großer Handlungsbedarf. 
                                                   
85  Hier sei u. a. darauf verwiesen, daß die Dauerschwingfestigkeit von Magnesium unter der hochfrequenten Belastung eben-
sowenig geklärt wurde, wie der Gesamtakkustikeindruck eines fertigen Klaviers, oder die klangliche Empfindlichkeit ge-
genüber Temperaturschwankungen. Denn letztendlich wird ein Klavier nicht zum Tragen, sondern zum Musizieren ge-
kauft. Wobei nicht von der Hand zu weisen ist, daß es sicher manchmal doch eher als dekoratives und vor allem imposantes 
Möbelstück angeschafft worden sein dürfte, wodurch Imageaspekte wieder wichtig werden. 
  
Abbildung 5-23: Audi A8 Werbekampagne „Atomi-
um“ 
Abbildung 5-24: Audi A8 Werbekampagne 
„Erdzeitalter“ 
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5.4 Technologische Werkstoffsysteme 
Die folgenden Beispiele illustrieren die Möglichkeiten, negative stoffliche Eigenschaften (großer 
Verarbeitungsaufwand, Korrosionsanfälligkeit, hohes spezifisches Gewicht) durch geeignete Werk-
stoffsystemlösungen (Innenhochdruckumformen, Oberflächenbehandlungen, Tailored Blanks) zu 
kompensieren, um so die Wettbewerbsfähigkeit wiederherzustellen oder zu erhöhen. Das abschlie-
ßende Beispiel der Änderung der Fügetechnik zeigt, wie Verbesserungen nur dann umsetzbar sind, 
wenn das Gesamtsystem optimiert ist. Häufig werden Werkstoffsysteme für einen Anwendungs-
zweck entwickelt, bevor sie in anderen Anwendungsfeldern ebenfalls eingesetzt werden.86 Die fol-
genden Beispiele sollen nicht primär die eingesetzten Technologien an sich vorstellen, sondern sie 
sollen ihre Einordnung in die Kategorien Werkstoffsysteme und Werkstoffwettbewerbsmechanismen 
des Kapitels 2 ermöglichen. 
5.4.1 Innenhochdruckumformen 
Stahl ist aufgrund seiner großen Festigkeit und seines hohen Schmelzpunktes nicht immer gut und 
wirtschaftlich plastisch verformbar. Dies galt vor 
allem für komplizierte Geometrien (Abbildung 
5-25). Für einfache Geometrien, die sich über die 
Länge nicht ändern, stehen das Walzen, auch als 
Profilierwalzen, und in eingeschränkter Form das 
Strangpressen zur Verfügung [Dieter 1988]. Im 
Gegensatz dazu stehen beim Aluminium mit dem 
Strangpressen auch kompliziertere Profile und 
den vielfältigen Gießverfahren preiswerte Formgebungsverfahren zur Verfügung. Dafür haben diese 
Werkstoffe im allgemeinen geringere Festigkeiten. Noch bessere Formgebungsverfahren für kom-
plexe Hohlgeometrien stehen bei den Polymerwerkstoffen zur Verfügung87, die jedoch noch geringe-
re Festigkeitswerte aufweisen. Diese Abwägung erscheint unvermeidlich, da Festigkeit als Wider-
standsfähigkeit gegenüber Formveränderungen in erster Näherung die Inverse zur Formbarkeit, also 
der Leichtigkeit von Formveränderungen ist. Durch Wahl geeigneter Werkstoffsysteme können diese 
offensichtlich unvereinbaren Eigenschaften in einem System kombiniert werden. Bei Kunststoffen 
wird die Verstärkung durch eingebettete Fasern, also ein Werkstoffverbundsystem, benutzt, um die 
Festigkeit zu steigern ohne die Formbarkeit herabzusetzen. Bei Stählen gibt es neben entsprechenden 
Werkstoffentwicklungen, also intrinsischen Werkstoffsystemlösungen88, auch technologische Werk-
stoffsysteme in Form neuer Umformprozesse. 
                                                   
86  So wurde die Gasdruckfeder lange nicht an die Möbelindustrie, sondern nur an die Automobilindustrie geliefert, da man 
dort den größere Absatzmarkt sah. Mit Ausweitung der Produktion wurden dann auch diese Nebenmärkte beliefert. Heute 
sind Gasdruckfedern aus Bürostühlen nicht mehr wegzudenken. Ähnliche Entwicklungen können für einige der hier vorge-
stellten Systeme, besonders für das Innenhochdruckumformen, erwartet werden.  
87  Diese Eigenschaft wird häufig als einer der ausschlaggebenden Gründe für den zunehmenden Gebrauch der Kunststoffe 
angeführt. (siehe u. a. [McCrum et al. 1988]) 






komplexe Geometrien  
Abbildung 5-25: Vergleich der Formgebungs- und 
Festigkeitseigenschaften 
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Eines dieser Verfahren ist das Innenhochdruckumformen (IHU), auch Hydro Forming genannt [Lich-
tenberg 1996]. Es ist kein neues Verfahren, sondern wurde bereits länger erfolgreich für Aluminium 
und andere Werkstoffe eingesetzt. Es beruht auf dem Einsatz von hydraulischen Wirkmedien, die 
den umzuformenden Werkstoff in entsprechende Matrizen pressen. Dies sorgt für entsprechend ver-
besserte Kraftverteilung im Umformprozeß. Als Ausgangshalbzeuge kommen Bleche und Rohre in 
Frage. Insbesondere bei Rohren ist das Verfahren für Stähle bereits recht verbreitet. Es gibt vier 
Grundprinzipien, das Nachprägen, das Aufweiten, das Aufweitstauchen und das Durchsetzen 
(Abbildung 5-26). 
 
Abbildung 5-26: Wirkprinzipien Innenhochdruck-
umformen 
Quelle: Lichtenberg 1996, S. 10 
Abbildung 5-27: Beispiele für innenhochdruck-
umgeformte Teile 
Quelle: Studiengesellschaft 2001 
 
Ein großer Vorteil ist, daß komplexe Bauteile aus einem Stück gefertigt werden können, und so 
ansonsten nötige weitere Bearbeitungskosten eingespart werden. Anwendungen, bei denen stahlspe-
zifische hohe Festigkeitswerte in geometrisch komplexen Bauteilen gefordert werden, bieten sich 
besonders an. Insofern überrascht es nicht, daß besonders im Automobilbau (Abbildung 5-28) ent-
sprechende Anwendungen umgesetzt werden. 
 
Abbildung 5-28: Anwendungsbereiche von IHU-
Teilen im Automobil 
Quelle: Schulte et al. 1998 
Abbildung 5-29: Nockenwelle in IHU-Bauweise 
Quelle: Dohmann/Hartl 1997 
 
Die klassische Herstellung von Nockenwellen als Schmiedestücke ist aufwendig. Hier bietet das 
IHU-Verfahren eine günstige Alternative, die 40 % Gewicht und 25 % Fertigungszeit spart [Doh-
mann/Hartl 1997]. Die Nockenwelle wird aus einem Rohr und einzelnen pulvermetallurgisch herge-
stellten Nocken gefertigt, die durch eine kraft- und formschlüssige Verbindung auf diesem Rohr be-
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festigt werden. Dies geschieht unter Ausnutzung der unterschiedlichen elastischen und plastischen 
Verformungen (Abbildung 5-29). Im Rahmen einer Studie wurde auch die Herstellung einer kom-
pletten Nockenwelle aus einem Rohr durch IHU-Verfahren versucht. 
Neben diesen technologisch orientierten Anwendungen, die zur Zeit umgesetzt werden, lassen sich 
auch designorientierte Anwendungen vorstellen, bei denen entsprechende Formen mit den opti-
schen und haptischen Eigenschaften von Stählen vereint werden. Dies bietet sich entweder für ober-
flächenbehandelte Stähle oder für Edelstähle an, wobei sich letztere auch in Folge ihrer guten Um-
formeigenschaften besonders eignen. Mögliche Einsatzgebiete könnten sich in Architektur und In-
nenarchitektur ergeben. 
Das technologische Werkstoffsystem Stahl plus Innenhochdruckumformen ermöglicht die Her-
stellung komplexer Bauteilgeometrien aus einfachen Halbzeugen wie Rohren oder Blechen, die an-
sonsten nur mit aufwendigen Form- und Fügeprozessen herstellbar wären. Dabei bleiben die stahl-
spezifischen Werkstoffeigenschaften wie Festigkeit oder Bruchzähigkeit voll erhalten. 
5.4.2 Oberflächenveredelte Stähle 
Einige Eigenschaften müssen nicht im ganzen Werkstoff vorhanden sein, sondern nur an bestimmten 
Grenzflächen, meistens den Oberflächen, da sie nur dort zur Wirkung kommen89 (Abbildung 5-30). 
Somit bietet sich ein Werkstoffsystem Oberflächenveredelung, also eine gezielte Veränderung 
bestimmter Eigenschaften an der Oberfläche oder in einem 
oberflächennahen Bereich immer dann an, wenn bestimmte 
Eigenschaften nur an der Oberfläche benötigt werden, z. B. 
Korrosionsverhalten, Reflexionsverhalten, optisches und 
haptisches Erscheinungsbild, oder wenn an der Oberfläche 
bewußt andere Eigenschaften als im Innern des Werkstoffs 
existieren sollen90. Eine entsprechende Oberflächenbehand-
lung ist zudem häufig kostengünstiger als die Verwendung 
eines bereits entsprechend geeigneten Grundwerkstoffs. 
Solche Systeme können in drei Grundklassen eingeteilt 
werden, zum einen die Veränderung der Oberfläche ohne 
stoffliche Veränderungen in Form eines intrinsischen 
Werkstoffsystems, zum anderen die Veränderung der 
Oberfläche durch Veränderung der stofflichen Zusammen-
setzung und zum dritten die Veränderung der Oberfläche 
durch Auftrag von Schichten anderer Werkstoffe, jeweils als Werkstoffverbundsystem (Abbildung 
5-31). Im Bereich der oberflächenveredelten Stähle finden sich Systeme aus allen drei Bereichen, die 
jeweils die Gesamteignung der entstehenden Werkstoffsysteme deutlich verbessern. 
                                                   
89  Was nützt z. B. das Reflektionsvermögen im Inneren eines Werkstoffs, wenn dort gar kein zu reflektierendes Licht hinfällt? 
90  Ein Beispiel hierfür sind Baggerschaufeln. Da Härte meistens mit einem Anstieg der Sprödigkeit einhergeht, will man hier 
















































Abbildung 5-30: Anforderungen an 
Grund- und Oberflächenwerkstoff 
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Eine der negativen Stahleigenschaften ist die 
Tendenz zur Korrosion, die bei fast allen 
Kohlenstoffstählen stark ausgeprägt ist. 
Während sie in wenigen Anwendungsfällen 
gewünscht ist91, muß sie in den meisten Fäl-
len vermieden werden. Hier haben andere 
Werkstoffe wie Aluminium oder Beton deut-
lich bessere intrinsische Eigenschaften. Ein 
Ansatz ist die Verbesserung des Grundwerk-
stoffs durch den Einsatz von nichtrostenden 
Stählen, der jedoch deutliche Kostensteige-
rungen mit sich bringt. Korrosionsbeständigkeit beruht auf Oberflächeneigenschaften92. Deswegen 
bieten sich Oberflächenbehandlungsverfahren für Kohlenstoffstähle an. Das klassische Verfahren ist 
das Streichen oder Lackieren, wodurch am fertigen Produkt eine schützende Oberfläche aufgetragen 
wird. Diese wirkt jedoch meistens nur als Barriere und bietet keinen Mechanismus, der bei ihrer Ver-
letzung zu einem fortgesetzten Schutz führt. Besser geeignete Korrosionsschutzsysteme bestehen 
aus dem Aufbringen einer Zinkschicht, ggf. als Zinklegierung, die dann zu einem Schutz durch be-
vorzugte Korrosion des Zinks führt.93 Diese sind besonders aus der Automobilindustrie nicht mehr 
wegzudenken. Insbesondere die Außenhaut wird fast ausschließlich aus verzinkten Feinblechen her-

































































elektrolytisch verzinkt feuerverzinkt organisch beschichtet  
Abbildung 5-32 Produktionsanteil oberflächen-
veredelter Stähle an der Kaltfeinblechpro-
duktion in Europa 
Daten: Eurofer, nach Volkhausen 2001 
Abbildung 5-33: Produktionsindizes verschiede-
ner Oberflächenveredelungsverfahren in der 
europäischen Stahlindustrie 
Daten: Eurofer, nach Volkhausen 2001 
 
Auch organische Beschichtungen werden zunehmend eingesetzt, wie die Entwicklung der Produk-
tionsindizes in Abbildung 5-33 zeigt. Oberflächenveredelung erfolgt dabei meist in Duplexsyste-
men, wobei verzinkte Bleche noch organisch beschichtet werden. Somit können Zahlen zur Oberflä-
chenveredelung über verschiedene Verfahren nicht einfach aufsummiert werden. 
                                                   
91  Bei Baustahlmatten, mit denen Beton verstärkt wird, ist die äußere Rostschicht zur Verbesserung der Haftung zwischen 
Stahl und Beton gefordert. Allerdings führt auch hier das Rosten zu Problemen wie Verfärbungen durch rosthaltiges Was-
ser, wenn die Verarbeitung nicht sorgfältig und vor allem die deckende Betonschicht nicht ausreichend war. [Grove 1992] 
92  Dabei können dies auch innenliegende Oberflächen, wie z. B. Oberflächen von Hohlräumen oder Einkerbungen sein. 
93  Auch dieses System funktioniert nur begrenzt, da es vom Vorhandensein genügenden Zinks ausgeht. (Zu Korrosionsme-
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Abbildung 5-31: Drei Grundtypen der Oberflächenbe-
handlung 
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Neben dem Ausgleich der negativen Eigenschaft des Rostens der Stähle kommen Oberflächenbe-
schichtungen zunehmend auch weitere funktionale Eigenschaften zu, wie der Kondensatabsorpti-
on bei Bauanwendungen durch vliesbeschichtete Bänder [TKS 1999b]. Die Schwingungsdämpfung 
durch viskoselastische Schichten zwischen Stahlblechen (vergleiche Abschnitt 6.2.2) ist ein weiterer 
Bereich, in dem durch Werkstoffsysteme negative Eigenschaften kompensiert werden, und das resul-
tierende System sich Wettbewerbsvorteile erarbeitet. Es existieren immer neue Verbesserungen und 
neuartige Ansätze, besonders im Bereich der organischen Beschichtungen. Kosteneinsparungen er-
geben sich beispielsweise bei weißer Ware94 durch organische Beschichtungen, die umformbar sind 
und ein nachträgliches Pulverbeschichten unnötig machen [Studiengesellschaft 1998]. Hierbei wurde 
im Sinne eines technologischen Werkstoffsystems auch das Fügeverfahren von Schweißen auf Clin-
chen umgestellt [Lückert 1998]. Mit einem jährlichen Verbrauch von etwa 1,1 Mio. t Stahlfein-
blech ist dies ein bedeutender Markt, der 1997 bereits 25% bandbeschichtetes Material einsetzte 
[Köhler 1998]. 
Hierdurch ermöglichen technologische Werkstoffsysteme auf Basis von Oberflächenveredelungen 
nicht nur einen Ausgleich werkstoffspezifischer Schwächen, sondern können zu einem Wettbe-
werbsvorteil führen. Dies setzt aber voraus, daß deren Existenz und Einsatzspektrum bekannt ge-
macht ist, somit dem potentiellen Anwender die nötigen Informationen zur Verfügung stehen, und 
daß sie sinnvoll in ein technologisches Werkstoffsystem eingepaßt werden. 
5.4.3 Tailored Blanks und Weiterentwicklungen von Platinen 
Stähle werde häufig wegen ihrer Festigkeit und 
Steifigkeit eingesetzt, die bei Blechen u. a. von der 
Blechdicke abhängt. Diese Bleche werden meist in 
Pressen zu komplizierteren Geometrien, z. B. 
Karosserieteilen für Automobile, weiterverarbeitet, 
wodurch sich lokale Dickenänderungen ergeben. 
Um die gewünschten Eigenschaften sicherzustel-
len, muß an allen Stellen genug Restblechdicke 
vorhanden sein. Das bedeutet allerdings auch, daß 
an vielen Stellen deutlich mehr Blechdicke ist, als 
dort lokal benötigt würde, was zu einer Gewichts-
steigerung führt. Aufgrund des relativ hohen spezifischen Gewichts von Stahl soll diese möglichst 
vermieden werden. Somit ist das Ziel, an jeder Stelle am Bauteil nur die nötige Blechdicke zu belas-
sen, dabei aber die Kostenvorteile des Werkstoffs und seiner Verarbeitung, besonders auf bereits 
existierenden Anlagen, zu erhalten. 
Diese Zielsetzung erfüllen Tailored Blanks (Abbildung 5-34) in guter Näherung. Hier bestehen die 
dem Preßwerk zugeführten Platinen (Blechzuschnitte) nicht aus einem homogenen Blech, sondern 
sind aus verschiedenen Blechen mit unterschiedlichen Dicken und Festigkeitswerten durch Laser-
strahlschweißen oder Quetschnahtschweißen zusammengefügt worden. Dabei können diese Fügestel-
len problemlos umgeformt werden. Es können mehrere verschiedene Bleche miteinander zu einem  
                                                   
94  Größere Elektrogräte wie Waschmaschinen, Kühlschränke, etc. 
 
Abbildung 5-34: Tailored-Blanks mit Blechdicken-
angabe 
Quelle: TKS 1999a 
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Tailored Blank verbunden werden. 
Unter Engineered Blanks versteht 
man eine Weiterentwicklung der 
Tailored Blanks, die beliebige 
nicht-lineare Schweißnahtverläufe 
aufweisen, was zu noch besserer 
Werkstoffausnutzung führt. Diese 
Produktion läuft vollautomatisch 
(Abbildung 5-35).  
Eine Weiterentwicklung ist das 
Tailor Rolling, bei dem durch 
gezieltes Verändern des Walzspal-
tes während des Walzvorgangs ein Profil in Bandlängs-
richtung erzeugt wird, aus dem dann entsprechende Sek-
tionen geschnitten werden können (Abbildung 5-36). 
Dies bereits industriell eingesetzte Verfahren 
[Muhr/Hauger 1999] hat keine kantigen Übergänge oder 
Schweißzonen zwischen den Blechdicken. Weiterhin 
wird der logistische Aufwand durch Wegfall der 
Schneid-, Zusammensetz- und Schweißstationen mini-
miert. Dafür kann nur eine Stahlsorte verwandt werden. 
Die durch Tailor Rolling erzeugten Teile könnten aller-
dings ihrerseits wieder als Bestandteile von Tailored Blanks genutzt werden, so daß sich vielfältige 
Kombinationsmöglichkeiten ergeben. 
Mit modernen Laserschweißver-
fahren ist es möglich, auch unter-
schiedliche Werkstoffe miteinan-
der zu verbinden. So entstehen 
aus Stahl und Aluminium Hybrid 
Blanks, welche die spezifischen 
Vorteile beider Werkstoffgruppen 
zielgerichtet ausnutzen ([Polzin et 
al. 1996], [Jaroni et al. 1996]) 
(Abbildung 5-37). Dieses Ver-
fahren befindet sich gerade an der 
Schwelle zum industriellen Einsatz. Die Thyssen Krupp Stahl AG beabsichtigt, entsprechende Pro-
duktionsanlagen aufzubauen.  
Dabei ist das Werkstoffsystem entsprechend anzupassen, denn in den Bereichen Fügen, Handling, 
Bearbeiten, Reparieren und letztendlich Entsorgung, also Recycling, müssen jeweils adäquate Sy-
steme bereitgestellt werden, damit dieses Werkstoffsystem seine Vorteile umsetzen kann. In 
Abbildung 5-38 wird deutlich, daß es einen zunehmenden Einsatz von Tailored Blanks gibt. Einige 
 
Abbildung 5-35: Anlage zur Herstellung von Thyssen Engineered 
Blanks 
Quelle: TK Fügetechnik 2000 
 
Abbildung 5-36: Wirkungsprinzip des Tai-
lor Rollings 
Quelle: IBF 2001 
 
Abbildung 5-37: Laserstrahlschweißen von Hybrid Blanks 
Quelle: Schulz 1997 
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Automobilbauer, darunter Fiat, Ford, Renault und Volvo, stellen ihre eigenen Tailored Blanks her, 
aber zum größten Teil wird die Produktion durch Tochtergesellschaften der europäischen Stahlunter-
nehmen erzeugt. In den USA sind mit etwa 150.000 t in 1998 noch deutlich weniger Tailored Blanks 
im Einsatz. Dies könnte darauf hindeuten, daß dort Leichtbauaspekte einen geringeren Stellenwert 
besitzen. Abbildung 5-39 zeigt, daß neben dem klassischen Einsatzbereich der Träger und Säulen 
Tailored Blanks zunehmend auch in anderen Bereichen eingesetzt werden. Dabei können heute kom-








































Großformate Boden Seitenteil Träger/Säule Türen/Klappen Radhaus  
Abbildung 5-38: Lieferungen an Tailored Blanks 
Daten: Jaroni/Dohr 1998 
Abbildung 5-39: Tailored Blank Einsatz nach Bau-
gruppen 
Daten: Thyssen Fügetechnik 2001 
 
Im Golf IV werden etwa 120 kg an Tailored Blanks mit einem Einkaufswert von DM 200 in 1998 
eingesetzt [Jaroni/Dohr 1998]. Dies entspricht etwa 10% der Gesamtkosten für die Rohkarosserie. 
Hierdurch lassen sich deutlich Schweiß- und Montagekosten beim Automobilhersteller einsparen. 
Am Beispiel einer Tür ergeben sich so Gesamteinsparungen von 22% (Tabelle 8). Darunter fallen 
neben den Montagekosten vor allem die wegfallenden Werkzeugkosten ins Gewicht. Diese reduzie-
ren zusätzlich die nötigen Investitionskosten für den Automobilproduzenten und verschieben das 
Auslastungsrisiko zum Zulieferer. 
 
Tabelle 8: Kosteneinsparung durch Tailored Blank Einsatz 
Quelle: TK Fügetechnik 2001 
Kosten in DM/Stück konventionelle Fertigung Tailored Blank Differenz 
Tailored Blank  26,70  
Kosten Türinnenblech 9,50  -17,20 
Kosten Scharnierverstärkung 8,20  8,20 
Kosten Schloßverstärkung    
Werkzeugkosten 3,00  3,00 
Qualitätssicherungskosten 0,75  0,75 
Logistikkosten 0,55  0,55 
Montagekosten 5,80  5,80 
SUMME 34,25 26,70 7,55 
Einsparung 7,55 DM /Tür 22 % pro Tür  
 
Eine besonders wichtige Variante von Werkstoffsystemen ist die Kombination verschiedener Werk-
stoffe in einem Bauteil, wie es bei Tailored-Blank-Platinen mit verschiedenen Stahlwerkstoffen eta-
bliert ist. Die neueste Entwicklung in diesem Bereich zu Hybrid Blanks aus Stahl und Aluminium 
zeigt, daß sinnvolle Werkstoffkooperationen der einfachen Werkstoffkonfrontation häufig vorzuzie-
hen ist, weil so die Stärke beider Werkstoffe zum Tragen kommt. 
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5.4.4 Neue Stahlwerkstoffe und adäquate Fügesysteme 
In Abschnitt 2.3.2.3 wurde dargelegt, daß Verbesserungen von Teilsystemen nicht zwangsläufig 
das Gesamtsystem verbessern müssen. Im Rahmen der Werkstoffweiterentwicklung hat man immer 
neue Stähle entwickelt, die aufgrund ausgeklügelter Legierungseinstellungen sowie Wärmebehand-
lungs- und Umformverfahren genau eingestellte komplexe Mikrostrukturen aufweisen, welche für 
die gewünschten Eigenschaften sorgen. Dies sind fast immer thermodynamisch meta-stabile Zustän-
de, die sich bei Zufuhr ausreichender Aktivierungsenergie unter Verlust der eingestellten Eigenschaf-
ten umwandeln. 
Diese Werkstoffe müssen im Produktionsprozeß ohne Eigenschaftsverluste gefügt werden können. 
Das besonders im Bereich der Tailored Blanks erfolgreich eingesetzte Laserstrahlschweißen [Ha-
ferkamp et al. 1999] ist hier nicht immer geeignet. Im Bereich der Baustähle mit hohen Streckgren-
zen bis zu 1100 N/mm² wird es auch für Dicken über 10 mm erfolgreich angewandt [Wegmann 
1999]. In der Automobilindustrie herrschen Punktschweißverfahren vor. Im Bereich der Karosserie-
stähle treten jedoch vorwiegend schwingende Belastungen auf, bei denen die Punktschweißverbin-
dungen von höherfesten Stählen nicht mehr optimale Eigenschaften zeigen. Hier sind mechanische 
Fügeverfahren, wie Nieten und Durchsetzfügen deutlich überlegen [Hahn/Klemens 1996], [Been-
ken et al. 1998]. Die Grundprinzipien dieser etablierten klassischen Verfahren zeigen Abbildung 




Abbildung 5-40: Arbeitsfolge beim Stanznieten 
Quelle: Budde/Pilgrim 1997 
Abbildung 5-41: Arten des Durchsetzfügens 
Quelle: Budde/Pilgrim 1997 
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Abbildung 5-42: Punktschweißen höherfester Bleche 
unter quasistatischer und dynamischer Belastung 
Quelle: Schulte et al. 1998, eigene Bearbeitung 
Abbildung 5-43: Vergleich von stanzgenieteten, 
durchsetzgefügten und punktgeschweißten 
Verbindungen bei Lebensdauern von N=1, 
N=105 und N=5*105 
Daten: Studiengesellschaft 2000 
 
Abbildung 5-42 zeigt für Punktschweißverbindungen, daß bei statischen Beanspruchungen (ge-
strichelte Linie) höhere Dehngrenzen der zu verbindenden Werkstoffe auch in höheren Verbindungs-
festigkeiten resultieren, während bei schwingender Beanspruchung (durchgezogene Linie) die 
Verbindungsfestigkeit mit höhere Dehngrenzen der zu verbindenden Werkstoffe sogar abnimmt. 
Abbildung 5-43 zeigt die Überlegenheit mechanischer Fügeverfahren bei schwingender Bean-
spruchung gegenüber dem Punktschweißen. Dabei ist das Stanznieten wiederum dem Durchsetzfü-
gen überlegen. 
Nach Wegerdt et al. [Wegerdt et al. 2000] kann das mechanische Fügen verglichen mit dem Wider-
standspunktschweißen auch deutliche Kostenreduzierungen zur Folge haben. Es werden 34 % für 
einen St 1203 und 54 % für eine AlMg3 angegeben. Firmendaten geben Abbildung 5-44 für Investi-
tions- und Betriebskosten, sowie Abbildung 5-45 für Kosten pro Fügeelement für einen zu fügenden 
Aluminiumwerkstoff. 
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Abbildung 5-44: Vergleich der Betriebs- und Investi-
tionskosten verschiedener Fügeverfahren im Au-
tomobilbau 
Daten: Eckhold 
Abbildung 5-45: Fügekosten bei Aluminium 
Daten: Böllhoff 
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Abbildung 5-46 zeigt die Entwicklung der Fü-
geverfahren bei modernen Aluminiumautomo-
bilkarosserien am Beispiel der Audi Space Fra-
me (ASF) Generationen. Der Einsatz und die 
Zunahme der modernen Verfahren ist deutlich zu 
sehen. Dabei ist zu beachten, daß der Audi A8 
ein deutlich größeres und aufwendiger verarbei-
tetes Automobil der Oberklasse ist, so daß er 




Mechanische Fügeverfahren, die Oberflächen intakt lassen, sind besonders für oberflächenveredelte 
Produkte geeignet, da sie die Schutzfunktionen nicht beeinträchtigen. Entsprechende Verfahrensva-
rianten bieten sowohl das Stanznieten als auch das Durchsetzfügen für zumindest eine Oberfläche. 
Da diese Oberfläche jedoch verformt wird, können optische Eigenschaften der Oberflächenverede-
lung nicht immer bewahrt werden. Somit lassen sich im Automobilbereich in Deutschland mechani-
sche Fügeverfahren im Außenhautbereich nur bedingt einsetzen. 
 
Besonders in Verbindung mit Kleben können mo-
derne Fügesysteme ihre Vorteile ausspielen. Neben 
der Sicherstellung eines relativ homogenen Kraftflus-
ses vor allem bei geringen Wandstärken mit fast ver-
zugsfreiem Fügen bietet Kleben besondere Möglich-
keiten zur Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe 
und kann gleichzeitig als Dichtmaterial Schutz vor 
Spaltkorrosion bieten [Kötting 1998]. Besonders in 
Verbindung mit anderen Fügeverfahren wie Punkt-
schweißen oder Durchsetzfügen ermöglicht das Kle-
ben um 13% bis 38% erhöhte Steifigkeiten. Weiter-
hin bieten zusätzlich geklebte Bauteile erhöhte Crashsicherheit [Born/Hirthammer 1999]. Somit fin-
den sich etliche Einsatzfelder für Klebverbindungen im Automobil (Abbildung 5-47). 
Im Bereich des Fügens haben die Schweißverfahren besonders in der industriellen Fertigung einen 
wichtigen Platz. Bei neuartigen Stahlwerkstoffen kann es dort aber Probleme in der Wärmeeinfluß-
zone geben, denen durch andere Verfahren begegnet werden muß. Hier bieten sich neben dem in 
Stahlanwendungen neuen Klebeverfahren auch der Rückgriff auf grundsätzlich alte und etablierte 
Verfahren wie das Nieten an, welches aber in moderner, werkstoffsystemabgestimmter Form zum 
Einsatz kommen95 und so zu Werkstoffsystemen führt, welche die Werkstoffwettbewerbsposition 
durch Gesamtoptimierung des Systems sichern. 
                                                   
95  Auch aktuelle Textbücher über Fügetechnologien geben diese nicht immer an, sondern beschränken sich auf die klassische 




















































































ASF 1. Generation (Audi A8) ASF 2. Generation (Audi A2)  
Abbildung 5-46: Entwicklung der Fügeverfahren der 
Audi Space Frame (ASF) Generationen 
Daten: Audi, nach Studiengesellschaft 2000 
 
Abbildung 5-47: Klebstoffanwendungen im 
Rohbau 
Quelle: Born/Hirthammer 1999 
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5.5 Zusammenfassung 
Dieses Kapitel hat gezeigt, wie sich Werkstoffsysteme und Elemente des Werkstoffwettbewerbs, vor 
allem die große Rolle der Information, in der Praxis wiederfinden lassen. Eine geeignete Kombinati-
on kann werkstoffspezifische Schwächen ausgleichen und sogar Wettbewerbsvorteile erreichen. Da-
bei kommt es in einigen Fällen auf die gezielte gleichzeitige Anwendung mehrerer Werkstoffe an. 
Während dieses Kapitel sich noch mit einzelnen Elementen beschäftigt, werden im nächsten anhand 
von ausgewählten Fallstudien deren Zusammenwirken und der Wettbewerb zwischen verschiedenen 
Werkstoffen dargestellt. 
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6 Fallstudienbetrachtungen - Werkstoffanwendungen 
Die Betrachtung ausgesuchter Werkstoffanwendungen ermöglicht die Darstellung einzelner Elemen-
te des Werkstoffwettbewerbs in der Praxis. Die folgenden Ausführungen für Werkstoffauswahl, -
einsatz und -substitution sind mit Hinsicht darauf ausgewählt, daß sie die theoretischen Überlegun-
gen des Kapitels 2 anhand von praktischen Beispielen weiter illustrieren. Dabei werden die mengen-
mäßig wichtigsten Stahlanwendungsgebiete Bauwesen, Verkehrswesen und Verpackungen 
berücksichtigt. 
6.1 Bauwesen 
Das Bauwesen stellt einen der Hauptanwendungsbereiche der Stähle dar. Nach Holschuh [Holschuh 
1994] ging 1993 weltweit etwa die Hälfte allen Stahls in die Bauindustrie. Zusätzlich werden hier 
die größten Wachstumsmärkte gesehen. Dabei konzentrieren sich die Anstrengungen auf das Er-
schließen neuer Märkte, wie sie u. a. im niedrig-
geschossigen Wohnungsbau gesehen werden. In 
Deutschland ist Stahl im Bauwesen im Vergleich 
zu wichtigen anderen europäischen Ländern un-
terrepräsentiert (Abbildung 6-1). Dabei sind 
Anwendungen im industriellen Stahlbau allge-
mein vorherrschend. Neben den statischen und 
dynamischen Eigenschaften werden vor allem in 
den Bereichen Tradition, Image und Normenkon-
formität Anforderungen an wirtschaftliche und 
Werkstoffgesamtsysteme gestellt, die zur unter-
schiedlichen Marktposition in verschiedenen 
Ländern führen. 
6.1.1 Stahl im Einfamilienhausbau 
Die klassischen Baumaterialien sind Holz und Stein. Dazu kamen in Europa in jüngerer Zeit Beton in 
verschiedenen Arten und Stahl für den Hochhausbau. Der Versuch, auch Stahl als Baumaterial im 
Ein- und Mehrfamilienhausbau in Deutschland zu etablieren, ist nicht neu [Schulitz 1998]. Im Ge-
gensatz zu Nordamerika oder Japan hat er hier jedoch bis jetzt kaum eine Anwendung gefunden. 
Dabei bietet Stahl auf technologischem Gebiet einige Vorteile. So sind die Bauzeiten deutlich kür-
zer, da eine industrielle Vormontage erfolgen kann. Diese bietet auch die Gewähr für paßgenaue Tei-
le ohne großen Nacharbeitungsaufwand auf der Baustelle. Die Festigkeit des Stahls ermöglicht große 
Spannweiten und bietet damit gestalterischen Freiraum. Bauphysikalisch zu lösen sind potentielle 
Kältebrücken und Differenzen der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Stahl und den 
Ausfachungselementen, die aber keine Hindernisse darstellen [Anderson 1995], [Bowles 1995b], 
[Leimer 1999]. 







Geschoßbau Brückenbau Hallenbau  
Abbildung 6-1: Stahlbaueinsatz in europäischen 
Ländern  
Daten: Ameling 2000 
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Die Situation in den USA ist von einem eindeutigen Trend hin zu mehr Stahlhäusern geprägt. Es 
wird erwartet, daß dieser Boom auch anhält. Dabei werden entsprechende Anstrengungen unter-
nommen, um den Bausektor mit dem Werkstoff Stahl vertraut zu machen [Bowles 1995a], indem 
man versucht, das Image des traditionellen Werkstoffs Holz, welcher als leicht erhältlich, einfach zu 
bearbeiten, vielseitig und etabliert gilt, auf den Werkstoff Stahl zu übertragen. Dabei wird Stahl als 
qualitativ überlegener und preiswerterer Alternativbaustoff zum Holz dargestellt, da Holzpreise 
steigen und Holzqualitäten sinken. Dies gilt ebenso für Japan, wo Holz ein teurer Importartikel ist. 
Die Abbildung 6-2 zeigt Preisentwicklungen in den USA. Anfang der 1990er Jahre stieg der Holz-
preis so stark, daß Stahl als Baumaterial preiswerter wurde. Abbildung 6-3 zeigt die resultierende 
deutliche Zunahme des Neubaus von Stahlhäusern, welche jedoch deutlich hinter den ursprünglich 
prognostizierten Zahlen zurückblieb. Der erwartete Trend scheint verhaltener als erwartet eingesetzt 
























































Schätzung 1994 Ewing für Nordamerika
Ergebnisse 1999 Attwood/Miner für USA  
Abbildung 6-2: Preisentwicklung für Holz und 
Stahl in den USA 1985-1994 
Daten: Ewing 1995a 
Abbildung 6-3: Schätzung und Entwicklung des 
Stahlhausbaus in Nordamerika 
Daten: Ewing 1995b, Attwood/Miner 1999 
Die Aufteilung des Stahls am Beispiel eines japanischen Fertighauses von 1986 (Abbildung 6-4) 
zeigt, daß vornehmlich Flachprodukte eingesetzt werden. Aus diesen werden Profile für den Wand-
bau hergestellt. Neuere Zahlen liegen nicht vor. Es ist jedoch davon auszugehen, daß sich lediglich 
Verschiebungen hin zum vermehrten Einsatz 
von oberflächenveredelten Blechen ergeben 
haben. Stahl wird bei diesen Konzepten auch 
als Innenwandstrukturmaterial eingesetzt. 
Substitution im Bausektor erfolgt in 
Deutschland vornehmlich als Ersatz von ge-
mauerten Wänden durch gegossene (Stahl-) 
Betonwände. In den USA dagegen werden 
großenteils Holzträger durch Stahlträger er-
setzt. Betrachtet man die national vorherr-
schenden Bauweisen, so fällt auf, daß die 
tragenden Elemente in Deutschland die Wände 
(Flächen) sind, während es in den USA Stützen und Streben (Rahmen) sind. Somit muß der Einsatz 
von Stahl in Deutschland zwei Hürden überwinden. Erstens muß die Bereitschaft erzeugt werden, 




















Abbildung 6-4: Stahleinsatz im Stahlfertighaus Japan 
1986 
Daten: Togo 1987 
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Flächen- auf Rahmentragwerk verändert werden. Somit hat der Beton einen eindeutigen Wettbe-
werbsvorteil, denn er verändert nicht die vertrauten Grundmuster des Bauens und Konstruierens. 
Bauwerkstoffe  
traditionell konkurrierend 
Rahmen Holz Stahl Bauweisen -  
tragende Elemente Wände Stein (Stahl-)Beton 
Abbildung 6-5: Substitutionsmatrix von Bauweisen und Bauwerkstoffen 
 
Es ist daher nicht verwunderlich, wenn trotz vielfältiger Bemühungen (vergleiche u. a. [Winkelgrund 
2000], [Vondran 1999], [WVS/VDEh 1999]) Stahlhäuser in Deutschland noch keinen merklichen 
Marktanteil erreicht haben. Die Konstruktionsweise einschließlich Ausfachung eines Stahlrahmens 
mit Betonsteinen und vorgesetzter Verklinkerung (Abbildung 6-6) erinnert sehr an klassische Stein-
bauten. Im nordamerikanischen Raum werden dagegen die Wände in Stahlrahmenkonstruktion mit 
anschließender Verkleidung gebaut (Abbildung 6-7).  
 
 
Abbildung 6-6: Stahlrahmenkonstruktion mit Be-
tonsteinausfachung (Deutschland) 
Quelle: Luig 2000 
Abbildung 6-7: Stahlrahmenkonstruktion mit 
Wandkonstruktion (Kanada) 
Quelle: IISI 1996 
 
Somit werden die stahlspezifischen Bauvorteile nicht ausgenutzt. Kurze Errichtungszeiten und 
maßgeschneiderte, aber dennoch mit hoher Präzision industriell vorgefertigte Bauten könnten 
preisgünstig die Gestaltungswünsche des Bauherren umsetzen, und so die Vorteile der Individual-
bauweise mit denjenigen der Fertighäuser verbinden. Das Image ist jedoch offensichtlich nicht 
gut genug. Besonders häufig werden Bedenken hinsichtlich des Raumklimas und Isolierungspro-
blemen angeführt [Dieler 2000]. Hier ist noch entsprechende Öffentlichkeitsarbeit zu leisten. Einen 
Vorteil könnten Stahlhäuser in Verbindung mit entsprechenden Wandausfachungswerkstoffen bezüg-
lich der Abschirmung gegen Elektrosmog bieten. Ansätze einer diesbezüglichen Imagearbeit sind 
aber nicht bekannt. 
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Internationale Unterschiede im Ausnutzungsgrad der werkstoffspezifischen Vorteile als Folge eines 
Verhaftetbleibens in traditionellen Konstruktions- und Bauweisen findet sich auch im Anwendungs-
bereich Dach. Wenn man das in Deutschland 
vorgestellte „Stahldach“ (Abbildung 6-8) be-
trachtet, so handelt es sich hier eigentlich nur um 
einen Stahldachstuhl, der mit klassischen Dach-
pfannen gedeckt ist. Im Gegensatz dazu gibt es in 
den USA Dächer, die aus Stahl bestehen. Das 
Stahlblechdach ist entsprechend beschichtet, um 
ausreichend korrosionsgeschützt und optisch an-
sprechend zu sein (Abbildung 6-9). Die Schall- 
und Wärmedämmung wird mit Dämmaterial 
oder durch körperschalldämpfende Verbundble-
che erreicht. Dies führt in Verbindung mit einem 
darauf abgestimmtem Stahldachstuhl zu einer 
leichten, langlebigen Konstruktion, die werk-
stoffgerecht ausgelegt wurde. Die Abwägung 
zwischen innovativen, werkstoffgerechten Kon-
struktionen und traditionellen Bauweisen, an die 
Kunden gewöhnt sind, ist ein entscheidender Pro-
zeß. Die traditionelle Kundengewöhnung kann 
sich als unüberwindbare Markteintrittsbarrie-
re darstellen, obwohl die Anforderungen in tech-
nologischer, wirtschaftlicher, ökologischer oder 
rechtlicher Hinsicht voll erfüllt werden und einen 
deutlichen Wettbewerbsvorteil gegenüber den 
traditionell eingesetzten Werkstoffen und Kon-
struktionen bieten. Da in Nordamerika andere 
Dachkonstruktionen und deutlich mehr Asphalt-
dächer vorherrschen, ist auch hier der Wechsel nicht mit einer so radikalen Abkehr von den traditio-
nellen Bauweisen verbunden. Die Metal Roofing Alliance [Metal Roofing 2001a] schätzt, daß über 
3,5 Millionen Dächer von Wohnhäusern in den USA mit Stahlflacherzeugnissen gedeckt sind [Metal 
Roofing 2001a]. Als Vorteil für den Kunden werden vom Canadian Steel Sheet Building Institute 
[CSSBI 2001] besonders das Aussehen, die fast unbegrenzte Lebensdauer (im Gegensatz zu 10-15 
Jahren bei Asphaltdächern), die Ökologie, die Brandsicherheit und der höhere Wiederverkaufswert 
angeführt. Dabei können die Dächer in Anlehnung an traditionelle Dachmaterialen entsprechend 
beschichtet und strukturiert werden, oder aber metalltypisches Aussehen wie die stehenden Falznähte 
in Abbildung 6-9 haben. Weitere Beispiele für Stahldächer zeigt Abbildung 6-10. 
 
Abbildung 6-8: Stahldachstuhl 
Quelle: Schulitz 1998  
 
 
Abbildung 6-9: Beispiel eines stahlgedeckten Hauses 
in den USA 
Quelle: Metal Roofing 2001c 
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Abbildung 6-10: Beispiele für Metalldachstrukturen 
Quelle: Metal Roofing 2001b 
 
Ein deutlicher Nachteil für den Werkstoff Stahl im Bauwesen rührt daher, daß die deutsche Ausbil-
dung für Architekten und Bauingenieure den Baustoff Stahl im Einfamilienhausbereich kaum 
berücksichtigt [Dieler 2000]. In Nordamerika ist die Stahlrahmen- und die Stahlleichtprofilbauweise 
dagegen selbstverständlicher Bestandteil der Ausbildung [Allen 1999]. 
Während die technologische Einsetzbarkeit und die ökologischen und ökonomischen Vorteile des 
Stahleinsatzes im Wohnungsbau erwiesen sind, ist aufgrund der in Deutschland vorherrschenden 
Tradition keine Substitution klassischer und moderner Bauwerkstoffe durch Stahl zu erwarten. Stahl-
einsatz müßte hier in Anerkennung dieser Situation gerade als etwas Anderes, Neues, Avantgardisti-
sches vermarktet werden. Dies setzt jedoch einen umfassenden Ansatz voraus, der Architektur, Bau-
wesen und Innenarchitektur einbeziehen muß. Ein Versuch, durch partiellen Ersatz bestehender 
Werkstoffe und Systeme Marktanteile zu erobern, erscheint wenig erfolgversprechend. Das hier ab-
zustimmende Gesamtsystem ist sehr komplex und wird von vielen schwer greifbaren Faktoren be-
stimmt. 
6.1.2 Stahl im Hochhausbau - Zeit- und Kostenaspekte 
Der verstärkte Einsatz von Stahl im Hochhaus- und Industriebau beruht auf Kostengesichtspunkten. 
Dabei sind neben den reinen Bauwerkstoffkosten vor allem die Kosten für den Bau und die Kosten-
einsparungen durch Reduzierung der Bauzeit (früherer Produktionsbeginn, schnellere Vermietung) 




j KKZfQfQfK ++++= ∑ 42321 )(])([)(  (23) 
hierbei sind: 
 K Gesamtkosten 
Q Gesamtpotential der Baustelle 
 Qj Potential des Prozesses j 
 Z Bauzeit 
 K42 Leerkosten der Fertigungsstraßen 
 Kc konstante Kosten im Sinne der Ablaufplanung (u. a. Stoffkosten) 
Das Potential sind die eingesetzten Produktionsfaktoren ([Bauer 1995], S. 457). 
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Hieraus läßt sich ablesen, daß Verkürzung der Bauzeit und Reduzierung des Aufwandes auf der Bau-
stelle deutlich zur Kosteneinsparung beitragen können. Dies kann vor allem durch vorgefertigte 
Bauteile erreicht werden, die dann nur noch transportiert und montiert werden müssen, und erlaubt 
auch eine deutliche Reduzierung des Potentials. An Fertigbauteilen werden im allgemeinen Stahlbe-
ton- und Stahlfertigteile eingesetzt. Für den Stahlbetonfertigteilbau gilt, daß er hinsichtlich der zu 
erzeugenden Qualitäten, des geringeren Schalungsaufwandes und der industrielleren Fertigungswei-
sen Vorteile gegenüber der Betonerstellung auf der Baustelle aufweist, dagegen jedoch Transport- 
und Montageaufwand zu rechnen sind. Für mehrgeschossigen Wohnungsbau ergeben sich laut deut-
schen Lehrbüchern Kostenvorteile nur noch in Ausnahmefällen [Olschefski 1985]. Vorteile von 
Stahlfertigteilen sind hinsichtlich der Vorfertigung, des Transportes (weniger Volumen) und der 
schnelleren Montage zu sehen. Eine Studie aus England [Sambrook 1990] kommt zu dem Schluß, 
daß die Konstruktionskosten zwar vergleichbar sind, die kürzeren Bauzeiten jedoch zu substantiellen 
Kostenersparnissen, z.B. durch frühere Mieteinnahmen führen (Abbildung 6-11). Zu ähnlichen Er-
gebnissen mit noch deutlicheren Kostensparpotentialen kommt Noda für Japan [Noda 1996]. Somit 
scheinen international unterschiedliche Einschätzungen zu herrschen. Diese beruhen zum Teil wohl 
auf unterschiedlichen Rahmenbedingungen 
hinsichtlich der Baukosten im allgemeinen, 
zum Teil offensichtlich aber auch auf fehlenden 
Informationen. Noda zeigt, daß der Stahlbau in 
Japan seit 1988 billiger als der Betonbau ist. 
Folglich gibt es Preisveränderungen, die zu 
kommunizieren sind. Diese werden auf die 
höhere Arbeitsintensität des Betonbaus auf der 
eigentlichen Baustelle und die Vorteile des 
Stahlbaus durch industrielle Vorfertigungsme-
thoden zurückgeführt. Schulitz [Schulitz 1999] 
zeigt auf, wie Systeme gestaltet werden müs-
sen, um optimal die Stahlvorteile hinsichtlich Kosten und Gestaltungsvielfalt mit vorgefertigten Ele-
menten ausnutzen zu können. Dabei liegt der Schwerpunkt auf offenen Systemen, die viel Flexibilität 
und Freiräume bieten. So muß industrielle Vorfertigung keinesfalls einheitliches Design von der 
Stange sein. Er weist aber auch darauf hin, daß Stahl häufig falsch eingeschätzt und eingesetzt wird, 
so daß seine besonderen Vorteile unzureichend zum Tragen kommen. 
 
Das International Iron and Steel Institute (IISI) unterteilt die Kosten in die direkten und indirekten 
Baukosten, sowie die Kosten für die Gesellschaft. Dabei können durch Stahl vor allem bei den indi-
rekten Kosten durch Bauzeitverkürzung, sowie bei den Kosten für die Gesellschaft durch bessere 
Umbaubarkeit und dadurch Adaptierbarkeit der Bauwerke an zukünftige Nutzung, geringerer Trans-
portaufwand zur Baustelle, sowie günstigeres Recycling Vorteile erzielt werden [IISI 2000b]. 
 
 



































Rahmen, Türen und Brandschutz Baukosten
Kosten durch Zeiteinsparung Effektive Kosten  
Abbildung 6-11: Vergleich von Beton- und Stahlbau 
unter Kostengesichtspunkten 
Daten: Sambrook 1990 
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Abbildung 6-12: Entwicklung der Kostenanteile bei 
Stahlrahmentragwerken im Bauwesen 
Daten: IISI 2000b 
Abbildung 6-13: Aufteilung von Hochhäusern nach 
Elementen 2000 
Daten: IISI 2000b 
 
Die Gesamtkosten für Stahltragwerke sind in den letzten 20 Jahren deutlich gefallen (Abbildung 
6-12). Dabei haben durch Verbesserung der Werkstoffsysteme die Kosten für Anstrich und Brand-
schutz einen geringeren Anteil an den Gesamtkosten. Abbildung 6-13 zeigt, daß die tragende Struk-
tur eines Hochhauses mit etwa 8% einen kleinen Anteil an den Gesamtkosten hat. Insofern sind auch 
Einsparungen bei den direkten Baukosten hier nicht so attraktiv wie Einsparungen, die z. B. durch 
Verkürzungen der Bauzeit erreicht werden. 
 
Einen wichtigen Wettbewerbsvorteil kann Stahl immer dann ausspielen, wenn er im Zusammenhang 
mit industriellen Fertigungs- und vor allem Vorfertigungstechniken eingesetzt wird, um Bauzeiten zu 
verkürzen. Hierbei bleiben unter Einsatz moderner Computertechnologien gleichzeitig individuelle 
Gestaltungsmöglichkeiten erhalten. 
6.1.3 Stahl im Hochhausbau - Normungsaspekte 
Stahl eignet sich für Hochhausbauten vor allem durch seine guten dynamischen Eigenschaften, die 
beim Auftreten von Windbelastungen [Robertson 1987], Bombenanschlägen [Robertson/See 1994] 
oder Erdbeben [Schiltz 1987], [Zeevaert 1986], [Noda 1996], [Ito 1994] zum Tragen kommen. Des-
wegen wird er besonders in Japan und an der Westküste der USA eingesetzt. In Deutschland ist man 
eher um die Brandsicherheit, insbesondere die Reduzierung der Streckgrenze der Stähle bei erhöh-
ter Temperatur, besorgt. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit und der meist geringen Querschnit-
te von Stahlträgern erwärmen diese sich schnell. Dagegen gibt es nach Lange et al. [Lange et al. 
1999] drei verschiedene Konzepte. Klassischerweise wird Stahl durch Ummantelungen abgeschirmt 
und dadurch die Erweichung vermieden. Das hat zur Folge, daß er als Werkstoff nicht sichtbar bleibt 
und zusätzliche Kosten entstehen. Moderne Konzepte basieren auf dem Verbund von Stahlprofilen 
mit anderen Baustoffen, zumeist Beton. Ein Ausfüllen von Hohlprofilen oder von I-Profilen ist die 
Regel, was den Stahl noch sichtbar läßt. Weiterhin werden temperaturbeständigere Stähle entwik-
kelt, die zur Einsparung kostenintensiver feuerresistenter Beschichtungen96 führen. Innovative Kon-
zepte beruhen auf den tatsächlich zu erwartenden Gegebenheiten bezüglich Lasten und Brandverhal-
                                                   
96  Diese Beschichtungen ähneln normalen Anstrichen, schäumen aber in Folge von Hitzeeinwirkung auf und umgeben so die 
Stahlbauteile mit einer Abschirmung gegen die Wärme. 
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ten. Besonders der Brandverlauf wird betrachtet. 
Die Normung legt in der DIN 4102 (ISO 834) 
eine Einheitstemperaturzeitkurve zugrunde, bei 
der das Feuer nach Ausbruch konstant für Tempe-
raturen über 1000 °C sorgt. Reale Brandbetrach-
tungen ergeben, daß die Temperaturen nach 20 
Minuten mangels brennbarem Material wieder 
rasch abnehmen, so daß die Resttragfähigkeiten 
deutlich höher ausfallen. Diese Unterschiede der 
Temperaturverläufe zeigt Abbildung 6-14, die 
zur Aussage Anlaß gibt, daß die Feuerwehr zur 
Sicherstellung eines normgemäßen Brandes mit Benzin statt mit Wasser löschen müßte. Die zu er-
wartende deutlich verringerte Temperatureinwirkung wird besonders in offenen Parkhäusern bereits 
heute der Konstruktion zugrunde gelegt. Die Normung jedoch ist noch nicht soweit, diese Konzepte 
umzusetzen. Einige Eurocodes sollen diese bereits in Entwürfen berücksichtigen, aber generell gilt 
noch die alte Norm. 
Ein wichtiger Aspekt sind hier immaterielle Systeme, besonders im Bereich von sehr hochwertigen 
Gütern. So muß eine Flugzeughalle in wenigen Minuten gelöscht sein, um den Schaden am Inventar 
zu begrenzen. Deswegen gibt es dort aktive Brandschutzsysteme, die auch dafür sorgen, daß Stahl-
bauwerkstoffe im Brandfall nur sehr kurze Zeit Hitzeeinwirkungen ausgesetzt sind. 
Im Hochhausbau werden Stähle in Deutschland durch restriktive Brandschutznormungen behindert. 
Innovative Werkstoffsysteme und Gesamtsysteme können dazu führen, daß diese Benachteiligung 
überwunden wird. Besonderen Nutzen stiftet Stahl z.B. immer dort, wo es auf Raumgewinnung oder 
auf besondere Sicherheit gegenüber extremen Kräften (Erdbeben, Flugzeuganprall) ankommt. 
6.2 Verkehrswesen 
Das Verkehrswesen stellt den zweiten Haupteinsatzbereich der Stähle dar. Auch hier existiert eine 
Vielzahl von Einsatz- und Anwendungs-
feldern, die in die Hauptbereiche Straßen-
verkehr, Eisenbahn, Schiffsverkehr und 
Flugverkehr unterteilt werden. Dabei ist 
neben dem eigentlichen Verkehrsmittel, 
z. B. dem Auto oder Flugzeug, auch die 
Infrastruktur, z. B. Leitplanken oder 
Verkehrswege, von großer Bedeutung.97 
Der Automobilbereich hat den größten 
Anteil am Gesamtverkehr in Deutschland 
(Abbildung 6-15) und steht deswegen oft 
im Mittelpunkt des Interesses. Dieser 
                                                   
97  siehe dazu [WVS/VDEh 2000]; insbesondere für den Waggonbau [Altenburg 2000], für die Infrastrukturen [Gerkan 2000], 
Kindmann 2000], [Atzpodien 2000] und [Sedlacek 2000] 
 
Abbildung 6-14: Vergleich der Temperaturkurven 
bei Naturbränden und gemäß der Testnorm 


































motor. Indiv. - Verkehr ÖPNV Eisenbahn Luftverkehr  
Abbildung 6-15 : Entwicklung und Prognose der Anteile der 
Verkehrsträger am Personenverkehr in der BRD 
Daten: Pollmann 1999 
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Verkehrsbereich gliedert sich in die beiden Hauptgruppen Personenkraftwagen (PKW) und Last-
kraftwagen (LKW). Automobile können in verschiedene Baugruppen getrennt werden, in denen je-
weils bestimmte Werkstoffgruppen dominieren (Tabelle 9). 
 
Tabelle 9 : Baugruppen und Werkstoffeinsatz beim Automobil 
Baugruppe Werkstoffgruppen Gewichtsanteil 
nach Pollmann 1999 
Karosserie Stahl, weniger Aluminium, kaum Kunststoffe 26 % 
Fahrwerk und Räder Stahl, Aluminium, Gummi 23 % 
Innenausstattung Kunststoffe, Holz, Textilien, weniger Metalle 
Verglasung Polymerwerkstoffe 
22 % 
Motor Aluminiumguß, Grauguß (Eisen) 
Antriebsstrang Stahl 
21 % 
Elektrik Kupfer, Polymerwerkstoffe 3 % 
Beim Automobil stellt die Karosserie gewichtsmäßig die größte Baugruppe dar. Ihr kommt somit 
besondere Bedeutung zu. Zur Entwicklung des Werkstoffeinsatzes und der Werkstoffverteilung gibt 
es aufgrund der Vielfalt der weltweit eingesetzten Automobile viele verschiedene, zum Teil sich 

















Low Carbon Stahl HSLA Stahl
Andere Stähle Plastik und Plastikanteile
Aluminium Magnesium Guß





















































Golf A1 Golf A2 Golf A3  
Abbildung 6-16: Werkstoffeinsatz eines durch-
schnittlichen Mittelklassewagens in den USA 
und Abschätzung der zukünftigen Entwicklung 
Daten: Attwood/Miner 1999 
Abbildung 6-17: Entwicklung der Werkstoffanteile 
der Volkswagen Golf-Generationen I bis III 
Daten: Friedrich 1997 
Die Verteilung des Anteils der Eisenwerkstof-
fe, die etwa 70% eines Automobils ausmachen, 
zeigt Abbildung 6-18. Der bedeutende Anteil 
an der Karosserie mit 15 % für Anbauteile wie 
Türen und knapp 40 % für die Grundkarosserie 
erklärt das große Interesse an diesem Bereich. 
Der eigentliche Motor ist in dieser Aufstellung 
nicht vertreten, da er nicht mehr aus Gußeisen, 
sondern als Aluminiumguß hergestellt gilt. Al-
lerdings wird Gußeisen im Bereich der Diesel-
motoren mit den deutlich höheren Betriebsdrük-























Abbildung 6-18: Verteilung des Stahlverbrauchs 
beim Automobil 
Daten: Payet-Pascard 1999 
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6.2.1 Leichtbau 
Die Ökologiediskussion der 1980er Jahre hat zur Forderung nach leichteren Fahrzeugen geführt, um 
Treibstoff einzusparen. Dabei ist diese Entwicklung nicht neu, denn Gewichts- und somit Material-
einsparungsversuche hat es immer gegeben. Besonders zu Kriegszeiten wurden diesbezüglich ver-
stärkte Anstrengungen unternommen, was z. B. dem Schweißen von Stahl in den 1940er Jahren zum 
Durchbruch gegenüber dem Nieten verhalf. Stoff-Leichtbau taucht bereits 1959 in einem Artikel 
von Schmid [Schmid 1959] als Begriff auf, wobei er von etwa 60% der Aluminiumanwendungen als 
potentiellen Konkurrenzfeldern zum Stahl ausgeht. Die Konkurrenz im Automobilbau ist durch Ein-
führung des Audi A8 mit einer Aluminiumkarosserie in Rahmenstrukturbauweise (Space Frame) 
in der Oberklasse verstärkt worden. Dabei bestand diese Konkurrenzsituation schon immer (siehe 
beispielsweise [Baldeau/Floßdorf 1981]), aber auch zum Kunststoff [Baldeau 1981]. Mit dem 
Kleinwagen Audi A2 wird jetzt auch eine Serienproduktion in größerem Umfang angegangen. Die 
Rahmenkonstruktion ist durch die Wahl des Werkstoffs Aluminium bedingt. Sie besteht aus Gußtei-



























Abbildung 6-19: Space Frame des Audi A2 
Quelle: Audi 2000, eigene Bearbeitung 
Abbildung 6-20: Argumentationsprinzip Ökologie 
des Leichtbau 
 
Die ökologische Argumentation für den Einsatz von Aluminiumkarosserien ist, daß diese zwar in 
der Herstellung mehr Energie verbrauchen, aber durch das geringere Gewicht während der Nut-
zungsphase den ursprünglichen Mehrverbrauch durch Treibstoffeinsparung überkompensieren 
(Abbildung 6-20).  
Es gibt eine kaum überschaubare Literatur zur 
Frage, ab welcher Fahrleistung sich der herstel-
lungsenergieintensivere Leichtbau bei gegebener 
Gewichtseinsparung ökologisch lohnt. Dies 
hängt damit zusammen, daß eine Vielzahl von 
Einflüssen den Treibstoffverbrauch bestimmt, z. 
B. Motor und Getriebe, Fahrverhalten, Luftwi-
derstand oder Rollwiderstand. Abbildung 6-21 
zeigt Ergebnisse des Instituts für Kraftfahrwesen 
in Aachen zur Treibstoffersparnis durch Ver-
minderung des Fahrzeuggewichtes. Die Vielfalt 
 
Abbildung 6-21: Treibstoffersparnis durch Ge-
wichtsreduktion 
Quelle: Wallentowitz/Renner 2000 
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der unterschiedlichen Ergebnisse in Abhängigkeit von Automobilmodell auf der x-Achse und Test-
zyklus auf der y-Achse wird in den stark schwankenden Säulenhöhen mit Werten von 0,02 bis 0,45 
Liter Treibstoffersparnis auf 100 km pro 100 kg Gewichtsersparnis deutlich. Dabei werden in Test-
zyklen mit mehr Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen prinzipiell höhere Einsparungen er-
reicht. 
Bei der Konstruktion von Automo-
bilen müssen bestimmte Steifig-
keits- und Festigkeitswerte erreicht 
werden. Wie in Abschnitt 2.1.7.1 
dargelegt, bedeutet dies für den 
Leichtbau die Maximierung eines 
Materialindizes mit einem M-Wert 
in der Form E-Modul zu Dichte, 
bzw. Streckgrenze zu Dichte. Wäh-
rend die Aluminiumindustrie sich 
vor allem in der öffentlichen Dis-
kussion auf die Verringerung der 
Dichte konzentriert, haben die 
Stahlerzeuger sich hauptsächlich auf die Streckgrenzenwerte konzentriert. Allerdings scheint es 
auch Bestrebungen zu geben, durch den Einsatz von Stahl-Aluminium-Legierungen die Dichte dra-
stisch zu reduzieren. Hierzu liegen jedoch keine Ergebnisse vor. Durch Erhöhung der Streckgrenze 
läßt sich bei gegebener Dichte der M-Wert ebenfalls verbessern. Dabei muß allerdings berücksichtigt 
werden, daß die Bruchdehnung, welche als Maß für die Umformbarkeit genommen wird, ausrei-
chend sein muß, um die zum Teil recht anspruchsvollen Umformprozesse von Platinen zu Karosse-
rieteilen zuzulassen. Dies hat zu einer deutlichen Entwicklung höherfester Stähle geführt (siehe 
dazu beispielsweise [Drewes et al. 1999]). Die Abbildung 6-23 zeigt die gleichzeitige Optimierung 
von Festigkeits- und Umformwerten sowie ausgewählte Anwendungen dieser modernen Stahlsorten.  
Dabei sind höherfeste Stähle in der Anwendung bezogen auf den Materialpreis in Folge der erreich-
baren Gewichtsersparnis sogar preiswerter, wie die auf den Thyssen Krupp Stahl AG Preislisten be-
ruhende Abbildung 6-22 zeigt. Hier wird neben 
der Darstellung der Preise pro Tonne auch dar-
gestellt, wie sich die durch Einsatz höherfester 
Stähle erzielbare Gewichtsreduktion eines Bau-
teils durch entsprechende Materialeinsparung 
preislich auswirken würde. Diese Zahlen geben 
nur einen groben Anhalt. Zusätzlich sind bei 
höherfesten Stählen höhere Werkzeugkosten im 
Preßwerk und höhere Umformaufwendungen zu 
kalkulieren, die das Einsparungspotential sen-
ken. Dennoch sinkt der Gewichtsanteil der 





















mit Gewichtseinsparung bezogen auf Zugversuch




Abbildung 6-22: Preisentwicklung höherfester Stähle 
Daten: TKS 2001b 
 
Abbildung 6-23: Entwicklung und Anwendung von höherfesten 
Stählen 
Quelle: Drewes et al. 1999, eigene Bearbeitung 
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Abbildung 6-24: Entwicklung des Gewichtsanteils 
der Rohkarosse am Fahrzeugleergewicht bei 
BMW 
Daten: Lüdke 1999 
Abbildung 6-25: Entwicklung des Anteils höherfe-
ster Stähle an der Rohkarosse bei BMW 
Daten: Lüdke 1999 
 
Eine Betrachtung der eingesetzten Werkstoffe 
für die Rohkarosse der BMW 5er Serie von 
1998 (Abbildung 6-26) zeigt, daß die 40 % 
höherfesten Stähle ausschließlich phosphorle-
gierte Bake Hardening Stähle sind, die den zu-
sätzlichen Effekt haben, daß sie durch die 
Wärmebehandlung während des Einbrennens 
der Lackierung in ihrer Festigkeit nochmals 
zunehmen, so daß auf diese Weise Umformbar-
keit während der Fertigung und Festigkeit wäh-
rend der Nutzung gut miteinander verbunden 
werden. Somit werden technologische Stahl-
werkstoffsysteme in der Praxis vermehrt einge-
setzt. 
Trotz der vorhandenen technischen Möglichkei-
ten zur Gewichtsersparnis werden Automobile 
der jeweiligen Nachfolgegeneration nicht 
leichter (Abbildung 6-27). Dies ist in zuneh-
menden Anforderungen an Sicherheit, z. B. 
Aufprallschutz, aber vor allem an Komfort be-
gründet. Besonders der zunehmende Einsatz 
von Elektromotoren für Scheibenheber, Fahr-
zeugantennen oder Sitzverstellungen trägt stark 
zum Anstieg des Leergewichts bei. Somit stellt 
sich die Frage, welche Anforderungen tatsäch-














Abbildung 6-26: Werkstoffanteile an der Rohkarosse  
der 5er Reihe von BMW 1995 





















Abbildung 6-27: Gewichtsentwicklung bei Fahrzeugen 
Daten: Pachura 1997 
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Leichtbau hat eine Bedeutung in Hinsicht auf die durch Materialeinsparung mögliche Kosteneinspa-
rung, denn 53 % der Automobilherstellung werden durch die Materialkosten hervorgerufen 
(Abbildung 6-28). Leichtbau reduziert den Materialeinsatz und kann dadurch Kosten für den Au-
tomobilhersteller einsparen. Somit tritt die ökologische Begründung beim Leichtbau in den Hinter-
grund. Sie ist als Werbeinhalt wichtig, tatsäch-
lich scheinen die Leichtbaumotivationen aber 
ganz andere zu sein. Wenn man nun das 
Leichtbaupotential von Werkstoffen betrachtet, 
so muß man wegen der unterschiedlichen zu 
optimierenden Materialindizes Trägerwerkstof-
fe für den Einsatz in Rahmentragwerken und 
Schalenwerkstoffe für den Einsatz in Flächen-
tragwerken unterscheiden.98 In den Abbildung 
6-29 und Abbildung 6-30 sind exemplarisch 
jeweils E-Modul pro Gewicht für die rein 
technologische Optimierung und E-Modul pro 
Gewicht durch die Halbzeugkosten für die technologisch-wirtschaftliche Optimierung dargestellt. 
Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Werte jeweils so normiert worden, daß die Quotienten für 






































































Funktion pro Gewicht (E-Modul exp 1/3)/Dichte)























































Funktion pro Gewicht (E-Modul/Dichte) normiert
Funktion pro Kosten [(E-Modul/Dichte)/Halbzeugkosten] normiert  
Abbildung 6-29: Normiertes Leichtbaupotential 
von Schalenwerkstoffen (Blechen) 
Daten: Lüdke 1999 
Abbildung 6-30: Normiertes Leichtbaupotential 
von Trägerwerkstoffen (Profilen) 
Daten: Lüdke 1999 
Bezogen auf das technologische Werkstoffsystem Funktion pro Gewicht (Balkendarstellung) liegt 
Stahl bei den Schalenwerkstoffen noch an zweiter Stelle, aber ohne großen Vorsprung. Bei den Trä-
gerwerkstoffen ist er sogar relativ weit hinten angesiedelt. Wenn man aber das wirtschaftliche 
Werkstoffsystem unter Berücksichtigung der Werkstoffkosten (Punkte) betrachtet, so liegt Stahl in 
beiden Fällen unangefochten vorn. In beiden Fällen liegt Magnesium auf dem zweiten Platz. Da hier 
die Werkstoffkosten sehr hoch sind, aber im Rahmen steigender Produktionsmengen noch deutlich 
fallen könnten, kann sich die Wettbewerbsposition des Magnesiums noch deutlich verbessern. Stahl 
könnte seine Position am besten durch Verringerung der Dichte verbessern. Ansätze in diese Rich-
tung werden im Rahmen von Stahl-Aluminium-Legierungen unternommen. Diese Betrachtung er-
                                                   
98  Diese Unterscheidung ist lediglich durch den Einsatz bedingt. Es gibt keinen intrinsischen stofflichen oder technologischen 
Unterschied des eingesetzten Werkstoffs, wenn z. B. ein eine Aluminiumlegierung in Space Frame Bauweise und in einer 



















Abbildung 6-28: Verteilung der Kosten bei der Auto-
mobilproduktion 
Daten: Lüdke 1999 
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klärt auch, warum die Aluminiumkarosserie nicht als selbsttragende Karosserie (Schalenbauweise) 
sondern als Rahmenbauweise (Trägerbauweise) konstruiert wurde, denn hier kann Aluminium seinen 
technologischen Vorteil (Funktion pro Gewicht) besser ausspielen, und sein wirtschaftlicher Nachteil 
(Funktion pro Gewicht pro Kosten) wird geringer. 
Leichtbau macht aus wirtschaftlichen Grün-
den Sinn. Dies gilt auch für Kunden, die 
durch Gewichtseinsparung bei gleichem 
Fahrzeuggesamtgewicht mehr befördern 
können. Für die Hauptverkehrsmittel bietet 
Tabelle 10 Anhaltspunkte. Es wird deutlich, 
daß die Unterschiede zwischen den zulässi-
gen Kosten zur Gewichtsersparnis in Grö-
ßenordnungen ausdrückbar sind. Besonders im Eisenbahnbau [Altenburg 2000] und Schiffbau 
[Dow/Bird 1994] werden große Anstrengungen zum Leichtbau unternommen, wobei zusätzlich An-
forderungen an Dämpfungseigenschaften und langjährigen Dauerbetrieb gestellt werden. 
Selbstverständlich gibt es wichtige Leichtbauentwicklungen im Fahrzeugbereich außerhalb des 
Karosseriesektors. Besonders im Bereich des Fahrwerks und Antriebsstrangs ergeben sich für die 
Stähle gute Möglichkeiten, ihre dort bereits starke Wettbewerbsposition noch zu verbessern. Hier 
haben auch die Gußeisenwerkstoffe eine gut Position. Im Bereich des Motors ist der Graugußmotor 
für Ottomotoren von Aluminiummotorblöcken zwar weitgehend abgelöst. Aber im Bereich der bei 
höheren Drücken arbeitenden Dieselmotoren scheint der Eisenguß nicht substituiert zu werden, da er 
das bessere Leichtbaupotential besitzt [Röhrig/Werning 1999]. Ähnliches gilt auch für andere An-
wendungen wie Schwenklager, Radnaben und -träger [Menk/Kupferschmid 1999]. 
Dem Leichtbau kommt im Verkehrswesen besondere Bedeutung zu, da hier Energie zur Bewegung 
von Massen aufgewandt werden muß und Materialkosten gespart werden können. Trotz gegenteiliger 
Aussagen haben die Stähle, gerade durch die neuesten Entwicklungen, hier eine gute Position mit 
viel weiterem Entwicklungspotential. Dabei sollen Kooperationsmöglichkeiten dort genutzt werden, 
wo sie sinnvoll sind . 
6.2.2 Automobilwerkstoffe im Spannungsfeld der Anforderungen  
Offensichtlich sind ökologische Belange nicht die 
allein ausschlaggebenden Anforderungen an Auto-
mobile. Weitere Anforderungsfelder der Endver-
braucher zeigt Abbildung 6-31. 
Dabei scheint sich das Anforderungsprofil wieder 
deutlich in Richtung Sicherheit, aber auch in Rich-
tung Image, Komfort und Fahrspaß zu bewegen. 
Auch hieraus ergeben sich Anforderungen an die 
Werkstoffhersteller, um ein Produkt erzeugen zu 
können, das den Endverbraucher zufriedenstellt. 
Entwicklungen sind hier z. B. im Bereich von kör-
Tabelle 10: Wirtschaftlich vertretbare Mehrkosten für 
Gewichtsreduzierung 
 DM/kg Gewichtsersparnis 











Abbildung 6-31: Anforderungstetraeder an Au-
tomobile 
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perschalldämpfenden Stählen zu erwarten. Beispiele sind das Bondal der Thyssen Stahl AG [TKS] 
oder Sontec von Corus [Corus 2001]. Diese arbeiten nach dem Prinzip, daß eine zwischen zwei Ble-
chen gelegene viskoelastische Kunststoffschicht sich bei Biegeschwingungen verformt, so daß 
Schallenergie in Folge innerer Reibung in Erwärmung umgesetzt wird (Abbildung 6-32). Je nach 
Auswahl des Kunststoffs können die resultierenden Verlustfaktoren bei unterschiedlichen Tempera-
turen ihr Maximum erreichen (Abbildung 6-33). Somit lassen sich Werkstoffsysteme konstruieren, 
die z. B. gezielt für warme Ölwannen eine Reduzierung der Schallabstrahlung durch Motorschwin-
gungen ermöglichen (Abbildung 6-34), oder durch entsprechende Ausfertigung von Karosserieteilen 
zur Lärmreduzierung beitragen (Abbildung 6-35).  
 
Abbildung 6-32: Wirkungsweise von schalldämp-
fenden Blechen 
Quelle: TKS 
Abbildung 6-33: Verlauf der Verlustfaktoren über 




Abbildung 6-34: Bondal-Anwendung für höhere 
Temperaturen: Ölwanne 
Quelle: TKS 
Abbildung 6-35: Bondal-Anwendung für Raum-
temperatur: Karosserieboden 
Quelle: TKS 
Dies ist ein Beispiel für den Einsatz von Werkstoffsystemen, um Anforderungsprofile besser erfüllen 
zu können. Die Trennung von Produktkaufentscheidung und Werkstoffeinsatzentscheidung 
bedeutet, daß der Endverbraucher keine Wahlmöglichkeit des Werkstoffs an sich hat. Allerdings 
definiert er über seine Anforderungen im Spannungsfeld Preis, Ökologie, Sicherheit und Technolo-
gie/Image die vom Produkthersteller einsetzbaren Werkstoffe. 
Anforderungen werden nicht nur von den Endverbrauchern an die Produkte und damit indirekt an 
die Werkstoffe als Eigenschaftsträger gestellt. Die Werkstoffanwender, hier also die Automobilher-
steller, haben ihrerseits selber Anforderungen, die Werkstoffe erfüllen müssen, damit sie eingesetzt 
werden. Diese sind zum einen die aus den Anforderungen der Endverbraucher abgeleiteten Eigen-
schaften, zum anderen aber die sich aus dem Produktionsprozeß ergebenden Eigenschaften. Die Pro-
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duktionsstrukturen der Automobilindustrie haben sich in den letzten Jahren grundlegend geändert. 
Dieses zeichnet sich insbesondere dadurch aus, daß die Automobilproduktion zunehmend aus dem 
Zusammensetzen von angelieferten Teilsystemen zu fertigen Automobilen besteht. Somit kommt 
dem Systemlieferant eine besondere Bedeutung zu. Dieses gilt nicht nur für den eigentlichen Pro-
duktionsprozeß, wo auf zeitgenaue Lieferung und Einhaltung der entsprechend geforderten Qualitä-
ten besonderes Augenmerk gelegt wird, sondern vor allem auch für die Entwicklungsphase.  
So werden größere Teile der Entwicklung ausgelagert und an vorgeschaltete Systemlieferanten dele-
giert. Damit verlagern sich natürlich auch die Entscheidungen über einzusetzende Werkstoffe. Die 
Entwicklungsprozesse werden häufig in Form des Simultaneous Engineering durchgeführt, d.h. der 
gleichzeitigen Entwicklung bei Automobilhersteller und Systemlieferanten. Dieses wird durch mo-
derne Kommunikationsmittel und Datenverarbeitung entsprechend erleichtert. Somit wird deutlich, 
daß Gesamtkonzepte immer wichtiger werden.  
Eine aufschlußreiche Quelle für die Anforderungen an Stahllieferanten sind die Lieferantenevalua-
tionen, die im Rahmen von Qualitätsaudits nach ISO 9001 oder VDA 6-1 von den Stahlanwendern 
besonders in der Automobilindustrie durchgeführt werden. Hier wird sehr deutlich, daß den rein 
technologischen Kennwerten nur notwendige, keinesfalls jedoch umfassende Bedeutung beigemes-
sen wird. Ein solches Auditblatt kann im Prinzip etwa wie in Tabelle 11 dargestellt aussehen.  
Tabelle 11: Beispielhafter Karosseriestahl-Lieferantenaudit-Bogen (Zusammenfassung) 
Daten: Mohr 2000 
    Faktor 
Beanstandetes Material 2 
Beanstandungen mit extra Kosten 2 
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Diese Werte werden in regelmäßigen Abständen von allen Lieferanten erhoben und dann in einem 
Benchmark-Verfahren auch zur Aussprache mit den entsprechenden Lieferanten benutzt. Es wird 
deutlich, daß technologische Fragen eine eher untergeordnete Rolle spielen. Sie sind aber bei der 
Auswahl eines neuen Lieferanten wichtig, da dieser die geforderten Spezifikationen erbringen muß. 
Es existiert im Bereich der Automobilwerkstoffe ein breites Anforderungsspektrum, welches sich in 
entsprechende Eigenschaften der Werkstoffe umsetzt. Dabei kommt den Werkstoffsystemen eine 
wichtige Rolle zu. Letztendlich entscheiden wirtschaftliche und Werkstoffgesamtsysteme. Technolo-
gische Systeme können helfen, die relative Wettbewerbsposition zu verbessern.  
6.2.3 ULSAB - neue Wege auf technischen und institutionellen Gebieten 
ULSAB steht für Ultra Light Steel Automotive Body, also für ultraleichte Stahlautomobilkarosse-
rie. Ansatzpunkt für dieses von 35 Stahlunternehmen aus 18 Staaten initiierte Projekt war die Kon-
kurrenz durch das Aluminium, welche sich besonders in Form des Audi A8 manifestierte (siehe Ab-
schnitt 6.2.1). Die Stahlindustrie reagierte mit dem ULSAB-Projekt, dessen Ziel die Entwicklung und 
der Prototypenbau einer Automobilkarosserie eines Mittelklassefahrzeugs mit mindestens gleichen 
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften bei verringertem Gewicht war. Die erreichten Werte 
(Tabelle 12) sind entsprechend gut 
und zeigen die Konkurrenzfähigkeit 
der Stähle für Karosserieanwendungen 
durch Einsatz geeigneter technologi-
scher Werkstoffsysteme. Dieses Ziel 
wurde vor allem durch Einsatz von 
höherfesten Stählen und Tailored 
Blanks, sowie durch entsprechende 
simulationsgestützte Entwicklung der 
Eigenschaften der Karosserie erreicht 
(Abbildung 6-36 und Abbildung 
6-37). 
Abbildung 6-36: Einsatz von hochfesten Stählen in 
der ULSAB-Studie 
Quelle: ULSAB 1998 
Abbildung 6-37: Einsatz von Tailored Blanks (dun-
kel) in der ULSAB-Studie 
Quelle: ULSAB 1998 
Tabelle 12: Vergleich der ULSAB-Werte 
Daten: ULSAB 1998 
 ULSAB Referenz 2000 
Gewicht (kg) 203 250 
Torsionssteifigkeit (Nm/deg) 20.800 13.000 
Biegesteifigkeit (N/mm) 18.100 12.200 
Teile in der Karosserie 158 200 
Preßteilkosten (US$) 584 609 
Kosten IHU-Teile (US$) 41 0 
Kosten Zukaufteile (US$) 41 41 
Montagekosten (US$) 281 329 
Gesamtkosten (US$) 947 979 
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Bei Betrachtung der Rohkarosse (Abbildung 6-38) wird deutlich, daß es sich hier um eine Hybrid-
Bauweise mit Schalen- und Trennelementen handelt, da sich Stahl in beiden Bereichen gut eignet.  
Technologisch ist ULSAB ein Erfolg, der die Machbarkeiten von Stahlleichtbau mit Hilfe neuer 
Werkstoffe und Verfahren im Sinne eines tech-
nologischen Werkstoffsystems aufzeigt. Aller-
dings fällt auf, daß man nicht den Schritt zu ei-
nem wirtschaftlichen oder gar zu einem Werk-
stoffgesamtsystem gemacht hat. Dies hätte be-
deutet, daß man entsprechende Angebote an Si-
multaneous Engineering und aktiver Öffentlich-
keits- und Imagearbeit über den Kreis der Stahl-
anwender hinaus gefordert hätte. Ansatzpunkte 
hinsichtlich Karosseriemitentwicklung finden 
sich in einzelnen Unternehmen99. Was ULSAB an sich aber auszeichnet, ist die institutionalisierte 
branchenweite Lösung eines gemeinsamen Problems, nämlich der Herausforderung durch einen 
anderen Werkstoff auf technologischem Gebiet. Gemeinschaftsforschung wird in der Stahlindustrie 
traditionell betrieben.100 Die zusätzlichen Herausforderungen insbesondere auf gesellschaftlichem 
Gebiet, die unter anderem in den Imagefragen des Werkstoffs stecken, sind noch nicht in dieser 
branchenweiten Form angegangen worden (vergleiche Abschnitt 5.3). 
Neben den sicher wichtigen technologische Erkenntnissen von ULSAB ist der Ansatz einer institu-
tionalisierten Gemeinschaftsanstrengung zur Begegnung einer Substitutionsgefahr das interessantere 
Ergebnis. Ein solcher Ansatz ist zwingend notwendig, um Externalitätsprobleme zu lösen, die 
zwangsläufig mit solchen Situationen verbunden sind. Darauf aufbauende Folgeprojekte sind ange-
laufen, so beispielsweise ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closures), welches sich mit Türen und 
Hauben beschäftigt und durch Einsatz entsprechender Technologien zwischen 20% und 30% Ge-
wichtsersparnis erreicht [Lowe 1998]. 
 
Nicht nur die ULSAB-Studie setzt auf Stahl. 
Auch im Trabant waren Eisen und Stahl mit etwa 
zwei Dritteln der Fahrzeugmasse vertreten. 
Abbildung 6-39 zeigt die Verteilung der im Tra-
bant eingesetzten Werkstoffe. Eisenwerkstoffe 
werden auch in Zukunft unverzichtbare Bestand-
teile moderner bodengebundener Fahrzeuge blei-
ben, wenn sichergestellt ist, daß anforderungs-
konforme technologische, wirtschaftliche und 
Gesamtwerkstoffe existieren und deren Existenz 
entsprechend bekannt gemacht wird. 
                                                   
99  Beispielhaft sei hier die Thyssen Krupp Stahl AG genannt, die im Internet verstärkt nach entsprechenden Mitarbeitern 
sucht. 
100  Dies gilt besonders für die europäische Stahlindustrie, die im Rahmen der Europäischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl 
dafür zentral Mittel zur Verfügung gestellt bekommt. 
 
Abbildung 6-38: ULSAB-Rohkarosse 




























Abbildung 6-39: Materialverteilung im Trabant 601 
Daten: Püchert et al. 1994 
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6.3 Verpackungswesen 
Eine Verpackung muß aus Anwendersicht mehrere Hauptfunktionen erfüllen. Sie muß zum einen 
Schutz für das verpackte Gut bieten und zum anderen die Kosten niedrig halten, im Endverbrau-
cherbereich nach Möglichkeit sogar zusätzliche Kaufanreize durch Attraktion des Kunden schaffen. 
Somit dominieren im Verpackungswesen die Aspekte Image, da Verpackungen auch als Werbeträger 
dienen, und Preis, sowie Rezyklierbarkeit, da Verpackungen meistens eine kurze Lebensdauer haben. 
Die Verpackungen für Lebensmittel müssen in erster Linie den Inhalt konservieren und sowohl vor 
äußeren Einflüssen als auch vor Geschmacksveränderungen bewahren. Für Lebensmittel ist hier die 
Weißblechdose, aus Feinstblech mit Zinnauflage, fast konkurrenzlos. Die Zinnschicht ist für die 
chemische Stabilität gegenüber den in Lebensmitteln enthaltenen Säuren unumgänglich. Eine Alter-
native mit ähnlicher Haltbarkeit für eine große Breite von Lebensmitteln findet sich in Form des im-
materiellen Werkstoffsystems Gefrierschrank plus Pappe oder Kunststoff. Hier sind Stähle oder an-
dere Metalle aufgrund ihrer hohen Wärmeleitfähigkeit ungeeignet. Hinzu kommt, daß besonders die 
ferritischen Stähle in Folge des Übergangs vom Duktil- zum Sprödbruch in ihren Festigkeits- und 
Bruchzähigkeitseigenschaften in diesem Temperaturbereich deutlich schlechter werden. 
6.3.1 Getränkedosen 
Im Bereich der Getränkedosen kommt den Kreislaufaspekten besondere Bedeutung zu. So ist die 
Aluminiumdose in Nordamerika nur in Folge der geschlossenen, von der Aluminiumindustrie kon-
trollierten Kreisläufe konkurrenzfähig. Stahl würde bei gleichen Rahmenbedingungen noch besser 
abschneiden. Die Designeigenschaften sind in jüngster Zeit durch innovative Technologien immer 
ständig verbessert worden. 
Eine erste Bestandsaufnahme der eingesetzten Werkstoffe für Getränkeverpackungen umfaßt Pappe, 
Kunststoffe, Glas, Aluminium und Weißblech. Für kohlensäurehaltige Getränke wie Bier oder Erfri-
schungsgetränke existiert ein Anforderungskatalog, der unter anderem den Schutz vor Entweichen 
des Drucks mit einem attraktiven Design zu Werbezwecken verbindet. Die Festigkeitsanforderung 
an die Druckfestigkeit und Gasdichtheit hat bis jetzt die ersten beiden Werkstoffgruppen Pappe und 
Kunststoff als Verpackungen für kohlensäurehaltige Getränke ausgeschlossen. Eine weitere Anforde-
rung ist ein geringes Gewicht, da Verpackungen von den Verbrauchern getragen werden müssen. 
Dadurch sind Glasverpackungen im Nachteil, und es verbleiben die beiden Metalle im Wettbewerb. 
Gerade im deutschen Biermarkt ist aber die Flasche immer noch stark vertreten, da sie das Image der 
„richtigen“ Bierverpackung hat und Dosenbier oft als minderwertig oder sozial schlechter gestellten 
Schichten vorbehalten gilt [Kamann 2001]. Hier tauchen im Werkstoffgesamtsystem Image- und 
Statusfragen auf, die mit den technologischen Eigenschaften von Verpackungen nichts zu tun, aber 
einen großen Anteil an der Entscheidung haben. 
Im Wettbewerb zwischen Weißblech und Aluminium hat Aluminium in Nordamerika das Weißblech 
fast völlig verdrängt, während sich die Situation in Europa umgekehrt darstellt. In Deutschland hat 
die Weißblechdose etwa 90% Marktanteil; in Gesamteuropa ist er auf unter 50% eingebrochen 
(Abbildung 6-40). Nach andern Quellen ([Massenberg 1997] oder [Napi 2000]) steigt der Weiß-
blechdosenanteil dagegen seit 1995 wieder in Europa. In verschiedenen Ländern Europas sind stark 
unterschiedliche Verhältnisse von Weißblech- zu Aluminiumdosen, sowie der Marktvolumina von 
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Dosen für Getränke anzutreffen (Abbildung 
6-41). Hier steht Europa mit einem Gesamt-
marktvolumen von 35,5 Mrd. Dosen deutlich 
hinter den USA mit 114 Mrd. Dosen deutlich 
zurück [BCME 2001]. Dieser Unterschied ist 
bedingt durch einen erheblich höheren Abfüllan-
teil von Getränken in Dosen in Nordamerika ver-
glichen mit Europa (Abbildung 6-42). Diese 
Übersicht nach Regionen und Getränkeverpak-
kungsmaterialien zeigt auch, daß in neuerschlos-
senen Märkten wie Ost-Europa auch deutlich 
andere Anteile der Verpackungswerkstoffe zu finden sind. Besonders die Kunststoffe haben hier 
einen großen Anteil. Nicht nur bei den Erfrischungsgetränken, sondern auch beim Bier werden dort 
z. B. mittlerweile PET-Flaschen eingesetzt.  
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Dosen Glas, Mehrweg Glas, Einweg PET, Mehrweg PET, Einweg  
Abbildung 6-41: Vergleich Weißblech- zu Alumini-
umdosen in Europa 2000 
Daten: BCME 2001 
Abbildung 6-42: Verpackungsmaterialien nach Ge-
tränk und Region 2000 
Daten: BCME 2001 
 
Der Grund für die unterschiedliche Entwicklung bezüglich des Dosenmaterials sind in den unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen in Europa und Nordamerika begründet. Aluminiumdosen ermög-
lichen die leichtesten Getränkeverpackungen (Abbildung 6-43), was zu Gewichts- und damit Ko-
steneinsparungen führt. Diese Kosteneinsparungen beziehen sich nicht nur auf den Materialpreis, 



















































































Abbildung 6-40: Entwicklung Werkstoffmaterial für 
Dosen in USA, Europa und Deutschland 
















































































Menge pro 1 Mio. Dosen Einsatzblechdicke
32 g 28 g 22 g
 
Abbildung 6-43: Gewichtsvergleich von Getränke-
verpackungen 30cl und 50cl 
Daten: BCME 2001 
Abbildung 6-44: Reduzierung der Blechdicke und 
des Einsatzgewichtes von Stahldosen 
Daten: Ameling 2000a 
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Die Stahlindustrie konterte mit der Einführung von zweiteiligen Dosen, die aus einem tiefgezogenen 
Dosenkörper mit aufgesetztem Deckel statt einem geschweißtem Mantel mit Boden- und Deckel-
stück bestehen, sowie der Reduzierung der Blechdicke (Abbildung 6-44). Dies resultiert aus einer 
Verbesserung des intrinsischen Werkstoffsystems durch Entwicklung von Stählen höherer Reinheit 
mit besseren Tiefzieheigenschaften. Metalldosen konnten deswegen aus sehr dünnem und somit 
leichtem Blech hergestellt werden, weil man den Innendruck der kohlensäurehaltigen Getränke aus-
nutzt, um die Dose zu stabilisieren (Abbildung 6-45). Dies ist eine Verbindung zwischen technolo-
gischem und immateriellem Werkstoffsystem. 
Der nordamerikanische Markt konnte bis jetzt nicht zurückerobert 
werden, denn dort besteht ein geschlossener Kreislauf für Dosen, 
der über ein Pfandsystem geregelt wird.101 Dieses System ist in den 
Händen der Aluminiumindustrie, die sich so den Zugang zu einem 
sortenreinen Sekundärrohstoff sichert, der trotz der fehlenden Raffi-
nationsmöglichkeiten beim Aluminium einen Wiedereinsatz als 
Dosenlegierungsmaterial bietet. Dadurch ergeben sich Preisvortei-
le, die zur Markterhaltung genutzt werden. Ohne dieses wirtschaft-
liche Werkstoffsystem könnte sich Aluminium nicht behaupten 
[Napi 2000]. In Europa hingegen gibt es nicht in allen Ländern ent-
sprechenden Dosensammelsysteme. Dosen werden oft mit dem 
Hausmüll erfaßt. Eine sortenreine Sammlung des Aluminiums erfolgt nicht, so daß die zurückge-
wonnene Aluminiumfraktion deutlich minderwertiger ist. Weiter ist ihre Gewinnung aufwendig. 
Weißblechdosen können dagegen einfach durch magnetische Trennung aus dem anderen Müll aus-
sortiert und einer Wiederverwertung zugeführt werden. Aufgrund der besseren Raffinationsmöglich-
keiten ist die Kontamination des gewonnenen Stahlschrotts mit anderen Stoffen ein geringeres Pro-
blem für die Werkstoffqualität. 
In Europa sind die Dosenhersteller nicht in die Aluminium- oder Stahlindustrie eingebunden [BCME 
2001]. Sie müssen ihren Ausgangswerkstoff am Markt kaufen. Stähle haben den Vorteil, daß ihre 
Preise im allgemeinen weitaus weniger stark veränderlich sind als die Aluminiumpreise. Deswegen 
wurden auch einige britische Dosenproduktionslinien von Aluminium zurück auf Stahl umgestellt, 
um besser vorhersagbare Werkstoffeinsatzkosten zu haben. Somit sind für die im Getränkedosen-
markt jeweils eingesetzten Werkstoffe wirtschaftliche Werkstoffsysteme von Bedeutung, die für 
Europa und Nordamerika sehr unterschiedliche Werkstoffauswahlen ergeben. Einmal etablierte 
Werkstoffe sind dann relativ schwer wieder zu verdrängen. 
Ein erfolgreicher Werkstoffkonkurrent ist das PET (Polyethylenterephthalat), welches besonders in 
den neuentstandenen Märkten wie Ost-Europa wichtige Marktanteile erobert hat. Dieser Kunst-
stoff zeichnet sich durch seine Bruchzähigkeit und sein relativ geringes spezifisches Gewicht 
(1,34 g/cm³) aus. Er ist leicht formbar und bietet damit gute Designmöglichkeiten. Nachteilig war die 
unzureichende Gasundurchlässigkeit, die bei einer Sauerstoffdiffusion von mehr als 1 ppm in sechs 
Monaten zu Geschmacksveränderungen bei Bier führt. Aufgrund des hohen Oberflächen-Volumen-
                                                   






Abbildung 6-45: Dosensystem 
Innendruck zur Blechdik-
kenreduzierung 
 Stahl im Wettbewerb der Werkstoffe 
 - 128 - 
Verhältnisses ist dies besonders für kleine Getränkeverpackungen von Bedeutung. Neue Entwicklun-
gen durch entsprechendes Beschichten oder Einlagerung einer Zwischenschicht haben PET entspre-
chende Einsatzmöglichkeiten eröffnet (Abbildung 6-46).  
 
 
Sauerstoffdiffusion in 6 Monaten Lösung A: Beschichtung Lösung B: Multi-Layer Preforms 
Abbildung 6-46: PET-Getränkeverpackungen und Gasdichtheit 
Quelle: Bucklow/Butler 2000 
 
Im Bereich der „Literflaschen“ von 0,7 l bis 2 l hat dieser Werkstoff dem traditionellen Glas bereits 
große Marktanteile abgenommen, vor allem im Erfrischungsgetränksektor mit den 1,5 l PET-
Flaschen. Dies ist ein Erfolg des technologischen Werkstoffsystems, wodurch PET besonders dem 
Aluminium in Nordamerika starke Konkurrenz macht. In Deutschland ist die Akzeptanz besonders 
im Biersektor noch gering, weil hier die gleichen oben angesprochenen Imagebetrachtungen gelten. 
In Europa wird PET auch in Mehrwegsystemen eingesetzt, um entsprechende politisch gewollte 
Quoten zu erfüllen. Dabei ist die ökologische Überlegenheit der Mehrwegsysteme gegenüber Ein-
wegsystemen keinesfalls immer gegeben, wie das deutsche Umweltbundesamt bereits 1994 feststell-
te [UBA 1996, S.181]. 
So werden einzusetzende Werkstoffsysteme stark vom gesellschaftlichen Umfeld bestimmt, was die 
Notwendigkeit zur Betrachtung des Gesamtsystems und die Bedeutung der nicht-
technologischen Entscheidungsfaktoren deutlich macht. Außerdem zeigt sich, daß neue Märkte 
auch neue Chancen für andere Werkstoffsysteme bieten, die in etablierten Märkten häufig nicht zum 
Zug kommen, wenn die Transaktionskosten eines solchen Systemwechsel prohibitiv hoch sind. Im 
Bereich der Getränkeverpackungen resultieren diese vor allem aus Transport- und Rücknahmesyste-
men, die nicht universal einsetzbar, sondern auf bestimmte Verpackungswerkstoffsysteme abge-
stimmt sind. Durch Schaffung von de-facto Standards für den verwendeten Verpackungswerkstoff, z. 
B. Aluminium in Nordamerika oder Glas für Bier in Deutschland, können in Analogie zu klassischen 
Produktstandards [Franck/Jungwirth 1998] erhebliche Marktpositionierungsvorteile erreicht werden. 
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Die vorgestellten Ergebnisse spiegeln sich auch in der Kostenbetrachtung von Getränkeverpackun-
gen wieder. In Abbildung 6-47 werden Aluminium- und Weißblechdosen mit PET-Flaschen im Be-
reich 0,3-0,5 l Inhalt für Erfrischungsgetränke verglichen. Die farbliche Gestaltung läßt die Zuord-
nung zu den verschiedenen 
Kostenentstehungsbereichen 
zu. Blau sind die Materialko-
sten. Dabei sind verschiedene 
Unterscheidungen getroffen. 
Bei Stahl und Aluminium ist 
ein Bereich markiert, der 
noch durch weitergehenden 
Leichtbau und dadurch be-
dingten geringeren Material-
einsatz eingespart werden 
könnte. Die Schwankungen 
von Aluminium- und PET-
Preisen sind ebenfalls durch 
den Schwankungsbreitenbal-
ken wiedergegeben. Bei den Füllkosten (gelb) schneidet PET deswegen schlechter ab, weil der Füll-
querschnitt kleiner ist. Dieser entspricht dem Flaschenhals, während Getränkedosen über den ganzen 
Querschnitt befüllbar sind, da der Deckel erst nach der Füllung aufgesetzt wird. Hinsichtlich des 
Recyclings sind die Metallverpackungen, und hierunter nochmals die Stahlverpackungen, eindeutig 
im Vorteil. 
Verpackungen haben auch eine Werbewirkung, besonders wenn sie gleichzeitig als Verkaufsver-
packungen dienen. Um sich von Konkurrenzprodukten abzuheben, werden vor allem Farbe und Form 
aber auch das Material zur Unterscheidung benutzt. Hier haben Metalldosen Anwendungen außer-
halb des Lebensmittelsektors, z. B. Bekleidung, gefunden, aber auch im Lebensmittelsektor sind at-
traktive, da außergewöhnliche Formen möglich. Einige Designstudien, wie die Speiseeisverpackung 
aus Stahl, sind aufgrund werkstoffspezifischer Eigenschaften, hier der hohen Wärmeleitfähigkeit, 
technologisch jedoch kaum sinnvoll umsetzbar.102 Dies zeigen deutlich die Ausschlußkriterien, die 
Werkstoffeigenschaften haben können. 
                                                   
102  Dabei wurde die Anforderungen, inklusive des Werkstoffs Stahl, von der Speiseeisfirma selbst festgelegt ([Hill 1992], 
S. 552). 
15 4 25 18 7 1
16 2 12 8 24 18 7 3
18 17 27 10 10 10
0 20 40 60 80 100




Materialkosten (Basis) Leichtbaupotential Werkstoffpreisschwankungen
Halbzeugherstellung Verpackungsherstellung Verschlußdeckelkosten
Füllkosten Recyclingaufwendungen  
Abbildung 6-47: Kostenvergleich Aluminium-, Weißblech- und PET-
Getränkeverpackungen 
Daten: Massenberg 1997 
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Le Carré, Corus Group 
1999 Can of the Year Award 
Häägen-Dazs, Ryan Wallace, Napier University, UK 
1999 Steel Packaging Design Award 
Abbildung 6-48: Designmöglichkeiten mit Weißblech im Verpackungswesen 
 
Eine weitere Anforderung, die besonders seitens der Gesellschaft gestellt wird, ist die Rezyklierbar-
keit der Getränkeverpackungen, da diese eine Lebensdauer von im Schnitt sechs Monaten haben. 
Hier wird besonders in Deutschland das Mehrwegsystem bevorzugt, ohne daß es dafür gesicherte 
wissenschaftliche Erkenntnisse gibt.103 Dies hat zur Folge, daß über ein Pfandsystem auch für Ge-
tränkedosen und andere Einwegverpackungen nachgedacht wird, weil man dadurch eine Stärkung 
des Mehrwegsystems erwartet. Hierdurch wären durchaus beträchtliche Marktanteilverschiebungen 
zu erwarten, ohne daß es dann zu einer ökologisch sinnvolleren Lösung kommen muß. Eine Erhö-
hung des Mehrweganteils erscheint sehr zweifelhaft. In Analogie zum nordamerikanischen System 
wäre es für die beteiligten Werkstoffbranchen 
jedoch interessant, entsprechende Recyclingkreis-
läufe aufzubauen, um so qualitativ hochwertige 
Sekundärrohstoffströme zu sichern. 
Der Anteil der Getränkeverpackungen an den in 
die direkte Umgebung weggeworfenen Abfällen 
("Littering") ist gering, wie eine Studie des 
RWTÜV von 1999 zeigt (Abbildung 6-49). So-
mit ergibt sich hieraus kein großes Umwelt-
schutzpotential. Der überwiegende Teil der Ge-
tränkeverpackungen wird dem Recycling im 
Rahmen der Hausmüllaufbereitung zugeführt. 
6.3.2 Industrieemballagen aus Weißblech 
Ein funktionierendes Kreislaufsystem existiert in Deutschland im Bereich der Industrieemballagen 
aus Weißblech, welches ein Modell für ein einzuführendes Dosensystem nach nordamerikanischem 
Vorbild sein könnte. 
                                                   






















Abbildung 6-49: Aufteilung des „Littering“ nach 
Herkunft 
Daten: RWTÜV 1999 
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Im Bereich der chemisch-technischen Verpackungen104 findet sich die in Abbildung 6-50 darge-
stellte Verteilung. Der hohe Anteil an Stahlprodukten fällt auf. Ein hier nicht erfaßter weiterer Anteil 
besteht aus Edelstahlverpackungen, vor allem für flüssige Gase und Chemikalien, die im Rahmen 
von Leihsystemen eingesetzt werden. 
Der Weißblechanteil ist ebenfalls auf Verpackungen 
für chemische Produkte, vor allem Farben und Lacke 
zurückzuführen. Obwohl sie gute Eigenschaften als 
Verpackungsmaterialien besitzen, bringt der Zinnein-
trag ein potentielles Problem beim Recycling mit 
sich [Savov 1999], da er in den Stahl gelangt und 
dessen Eigenschaften verschlechtern kann. Dennoch 
stellen die Weißblechverpackungen einen hohen 
Schrottwert dar. Deswegen und zur Sicherung des 
Verpackungsabsatzes wird ein wirtschaftliches Werkstoffsystem im Rahmen des Kreislaufsystems 
Blechverpackungen Stahl (KBS) angeboten, das die Rücknahme und Aufbereitung der Verpackun-
gen organisiert und dadurch die Befüller von der Rücknahmepflicht entbindet. Es ist analog zum 
Dualen System Deutschland (DSD) organisiert und vergibt ein entsprechendes Logo (Abbildung 
6-51). Im Rahmen der auch für Industrie- und Gewerbebetriebe geltenden Abfallvorschriften entla-
stet es den Kunden und stärkt so die Wettbewerbsposition der Weißblechverwender. Die Aufberei-
tung der Verpackungen umfaßt vor allem die Abtrennung der Anhaftungen und der Zinnauflage von 
etwa 2,4 g pro m² zur Erzeugung eines entsprechend hochwertigen Stahlsekundärrohstoffs [BDSV 
1998]. 
Aus kartellrechtlichen Gründen sind die Weißblechhersteller nicht Mitglied 
dieses Verbundes, wodurch sich eine andere Lage als beim Dosenrecycling 
in Nordamerika ergibt. Allerdings ließen sich hier Ansatzpunkte für organi-
satorische Regelungen als Reaktion auf ein eventuelles Zwangspfand auf 
Dosen in Deutschland finden. Dieses ist momentan in der Diskussion, 
scheint jedoch noch keine politische Mehrheit zu finden. 
Solche Institutionen können wichtige Elemente im Werkstoffwettbewerb 
sein, da sie Informationen bündeln und als Ansprechpartner sowie 
Dienstleister zur Verfügung stehen. Einzelne Unternehmen haben hier häu-
fig geringeres Interesse, da ihre Anstrengungen, besonders im Bereich der 
immateriellen Güter, wie Informationsbereitstellung oder Imagearbeit, auch Konkurrenzunternehmen 
zu gute kommen, ohne daß diesen dadurch Kosten entstünden. Diese Auswirkung eigenen Handelns 
auf den Nutzen Dritter nennt man Externalitäten. Deren Effekte werden von den einzelnen Markt-
beteiligten nicht berücksichtigt, wirken sich aber auf alle Marktbeteiligten aus. Somit stellen sie ein 
Marktversagen dar. Hier würde ein zentraler Planer bessere Ergebnisse liefern. Wirtschaftswissen-
schaftliche Ansätze versuchen häufig über Steuern und Regulierungen Externalitäten auszugleichen. 
                                                   
104  Dieser Bereich umfaßt die zehn Segmente Lackfarben und andere Anstreichmittel; Dispersionen, Kunststoffputze und 
Grundierungen; Holzschutzmittel; Bautenschutzmittel; Verdünnungen; Druckfarben; Leime und Klebstoffe; Schmierstoffe; 
















Abbildung 6-50: Verpackungsmaterialien im 
chemisch-technischen Sektor 
Daten: IZW 1999 
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Während damit bei negativen Externalitäten wie Umweltverschmutzung Erfolge erzielbar sind, er-
scheinen bei positiven Externalitäten Institutionenlösungen der erfolgversprechendere Weg. Bran-
chenweite Institutionen, wie technisch-wissenschaftliche oder wirtschaftliche Verbände, können die-
se Aufgaben übernehmen. Je fragmentierter die Branche ist, desto größer dürften die erwarteten Ver-
besserungen sein. Je konsolidierter die Branche, desto einfacher dürfte deren Installation sein. 
6.3.3 Beispiele vertikaler Integration 
Besonders im Bereich der Verpackungsindustrie sind in letzter Zeit größere Unternehmenszusam-
menschlüsse erfolgt, über die Werkstoffhersteller direkten Zugang zur Verpackungsherstellung erhal-
ten haben. Diese vertikale Integration, d. h. der Zusammenschluß von Zulieferer und Abnehmer in 
einem Unternehmen kann sowohl industrieökonomisch als Sicherung des Absatzmarktes oder des 
Rohstoffmarktes (vergleiche Abschnitt 2.1.5.2), oder institutionenökonomisch als Alternative zur 
Allokation über Märkte (vergleiche Abschnitt 2.1.5.3) interpretiert werden. Beiden Sichtweisen ist 
gemein, daß ihnen strategische Entscheidungen der Beteiligten zugrundeliegen. 
6.3.3.1 Alcan Inc., Kanada 
Im Bereich der Werkstoff- und Verpackungsindustrie existiert mit der neustrukturierten Alcan-
Gruppe ein Konzern, der sich zur Zeit im Wandel vom Werkstoffhersteller zum Werkstoff- und Pro-
dukthersteller befindet. 105 Dies hat völlig neue Werkstoffkonzepte zur Folge, obwohl eine traditio-
nelle Aluminiumdominanz erhalten bleibt. Diese Traditionsaspekte sind besonders wichtig. 
Alcan (Aluminium of Canada) ist nach Alcoa (Aluminium Company of America) der zweitgrößte 
Hersteller von Primäraluminium in der Welt.106 Durch Übernahmen der letzten Zeit ist er aber auch 
zu einem der weltweit größten Hersteller von Verpackungen geworden. Dort werden die Wach-
stumsbereiche der Zukunft vor allem im Pharmazie- und Kosmetikverpackungsbereich (algroup 
wheaton) gesehen. Hierbei kommt vor allem für Kosmetikverpackungen dem Bereich Design beson-
dere Bedeutung zu. Die Pressemitteilung vom 19.02.2001 [Alcan 2001] informiert über die Namens-
änderung ab 01.03.2001 von Alcan Aluminium Inc. zu Alcan Inc. und führt aus:„ „From pharmaceu-
ticals to food and cosmetic packaging, our merger with algroup has given us holdings in several key 
packaging industries. The name change will better reflect this diversity, not only of products but also 
of materials," said Bill Blundell, Interim President and CEO of Alcan. "It represents the beginning of 
an exciting phase in Alcan's history. Today we offer a variety of packaging solutions using paper-
board, plastics, glass and other materials, as well as aluminum foil. We also provide advanced tech-
nology offerings in the engineered products, mass transportation and automotive sectors." In Octo-
ber 2000, Alcan merged with algroup, positioning the Company as a market leader in the aluminum 
and packaging industries.” 
Zur Sicherung von Zuliefer- oder Absatzmärkten ist solche vertikale Integration, also das Aufkaufen 
von Kunden oder Lieferanten, eine Standardstrategie aus Lehrbüchern der Industrieökonomie. Hier 
werden nun aber ein Werkstoffhersteller (der Aluminiumproduzent Alcan) mit einem Werkstoffab-
                                                   
105  Folgender Abschnitt beruht größtenteils auf persönliche Informationen von Dr. Napi, Alcan, Montreal [Napi 2000] und der 
Alcan Internetseite [Alcan 2001]. 
106  Dies könnte sich in Folge von momentanen Neuordnungen in der chinesischen Aluminiumindustrie ändern, da in China der 
zur Zeit größte Zuwachs an Aluminiumerzeugungsanlagen zu verzeichnen ist. 
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nehmer (den Verpackungsunternehmen algroup wheaton, algroup lawson mardon, etc.) zusammen-
geführt. Dabei benutzen die Verpackungsunternehmen alle gängigen Verpackungswerkstoffe (Glas, 
Stahl, Pappe, Karton, Kunststoffe, etc.). Hieraus ergibt sich nun die Chance, die Orthogonalität der 
Blickrichtungen (vergleiche Abschnitt 2.1.3) zwischen Werkstofflieferanten und -kunden zu interna-
lisieren, also innerhalb einer Firma zu integrieren, um so bessere Informationsflüsse zu garantieren. 
Hierbei besteht jedoch die Gefahr, daß versucht wird, dem Aluminium eine dominante Rolle zu si-
chern. Dies könnte zur Folge haben, daß nicht mehr der bestgeeignete Werkstoff zur Anwendung 
kommt. 
6.3.3.2 Salzgitter AG, Deutschland 
Einen anderen Weg hat die Salzgitter AG eingeschlagen [Salzgitter 2001]. Durch den Aufkauf der 
Mannesmann Röhrenwerke AG hat sie eine Mischung zwischen vertikaler Integration und Produkt-
differenzierung betrieben. Hier existieren allerdings keine gegensätzlichen Anforderungen, denn der 
eingesetzte Werkstoff bleibt weitgehend gleich.107 Somit sind weniger Informationsprobleme zu er-
warten. Einen anderen Weg beschreitet die Salzgitter AG im Hinblick auf den Werkstoff Magnesi-
um. Wie in Abschnitt 3.3 dargelegt, hat Magnesium ein noch besseres Leichtbaupotential als Alumi-
nium. Durch die Aktivitäten der Salzgitter Magnesium-Technologie GmbH in diesem Bereich wird 
nun dem Aluminium, also dem Konkurrenzwerkstoff zum Salzgittertypischen Werkstoff Stahl, quasi 
in einem zwei Frontenansatz Konkurrenz gemacht. Hierbei positioniert sich Salzgitter in einem wei-
testgehend unbesetzten und sich noch entwickelnden Markt.108 Dies bietet zwar größere Risiken, aber 
gleichzeitig interessante Möglichkeiten. Weiterhin machen sich so nicht Teilgebiete des Salzgitter-
Konzerns selber Konkurrenz. 
6.3.3.3 Thyssen Krupp AG, Deutschland 
Ansätze zur Integration finden sich in den verschiedensten Bereichen. So hat die Thyssen Krupp AG 
[TK 2001] unter anderen die Tochtergesellschaft Thyssen Krupp Steel und Thyssen Krupp Automo-
tive, welche Systemzulieferer für die Automobilindustrie ist. Erstere ist werkstofforientiert mit Ab-
satzfeldern in verschiedenen Produktbereichen, die andere produktorientiert mit dem Einsatz ver-
schiedenster Werkstoffe. Während diese Trennung auf den ersten Blick sinnvoll erscheint, so fällt 
auf, daß durch Vorwärtsintegration der Thyssen Krupp Steel über die Thyssen Krupp Stahl AG in die 
Thyssen Krupp Fügetechnik GmbH, die Tailored Blanks produziert, wiederum die Möglichkeit po-
tentieller interner Konkurrenz besteht.  
Gleichzeitig sind diese Vorwärtsintegrationsbestrebungen auch als Chance zu sehen, Zugang zu In-
formationen bezüglich der Anforderungen zu erhalten, die wiederum zu Wettbewerbsvorteilen im 
Werkstoffwettbewerb führen können.  
 
                                                   
107  Eine Ausnahme bilden die Kunststoffrohre der Borusan Mannesmann. 
108  Besonders im Bereich der Walzprodukte ist Magnesium noch relativ unerforscht und nicht großtechnisch im Einsatz [Froes 
et. al. 1998]. 
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Die hier behandelten Strategien zur vertikalen Integration und zum Ausbau der Kunden-Lieferanten-
Beziehungen zeigen deutlich, wie vielfältig das strategische Repertoire ist, welches den Werkstoff-
erzeugern zur Verfügung steht. Dieses Kapitel hat darüber hinaus anhand ausgewählter Beispiele die 
komplexen Werkstoffsysteme, Anforderungen und Entscheidungen im Werkstoffwettbewerb darge-
stellt. Um im Werkstoffwettbewerb zu bestehen, müssen diese komplexen Interaktionen bekannt sein 
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7 Ergebnisse und Ausblick 
Dieses Kapitel faßt die bisherigen theoretischen und empirischen Erkenntnissen zu einer Be-
standsaufnahme zusammen und leitet daraus Handlungsempfehlung ab. 
7.1 Ergebnisse der Arbeit 
7.1.1 Wettbewerbstheoretische Ergebnisse 
Man kann verschiedene Wettbewerbsarten unterscheiden, von denen die vorliegende Arbeit sich 
mit dem Substitutionswettbewerb beschäftigt. Hier geht es um die Festlegung des einzusetzenden 
Werkstoffs. Damit ist er der eigentliche Werkstoffwettbewerb. Er ist als Wettbewerb der Eigen-
schaften mit besonderer Bedeutung der Informationen über diese Eigenschaften zu betrachten. 
Werkstoffanwender definieren Anforderungen, nach denen die Werkstoffauswahl optimiert wird. 
Die Sichtweise der Werkstoffanwender ist orthogonal zu derjenigen der Werkstofferzeuger, wo-
durch Informationen und gegenseitiger Kommunikation besondere Bedeutung zukommt. Anforde-
rungen resultieren z. T. auch aus abgeleiteten Anforderungen der Endverbraucher. Werkstoffwett-
bewerb ist ebenfalls ein abgeleiteter Wettbewerb, da die Entscheidung über den Werkstoffabsatz 
letztendlich als Entscheidung über den Absatz der aus den Werkstoffen hergestellten Produkte fällt. 
Dies unterstreicht die Bedeutung der Kommunikation und Information, die über den direkten 
Werkstoffkunden hinaus auch den Endverbraucher miteinbeziehen muß.  
Werkstoffwettbewerb zeichnet sich durch Veränderbarkeit der Wettbewerbsmechanismen aus, da 
die Rahmenbedingen innerhalb des Gestaltungsspielraums der beteiligten Akteure liegen. Durch 
Ausnutzung bestehender oder Schaffung neuer Institutionen können gewünschte Wettbewerbsbe-
dingungen geschaffen werden. Wettbewerbsdynamik kann in Analogie zur metallurgischen Phasen-
transformation beschrieben werden. Je weiter man im Wettbewerbsprozeß fortgeschritten ist, desto 
erstarrter werden die Strukturen und desto schwieriger wird es, Veränderungen herbei zu führen. 
Externe Veränderungen, z. B. aus dem gesellschaftlichen Bereich, können die Rahmenbedingun-
gen und Anforderungen jedoch grundlegend ändern, so daß der Wettbewerbsprozeß von neuem star-
tet. 
Ein eigenes Werkstoffwettbewerbsmodell stellt diese Mechanismen in Form eines Vektoransatzes 
mit einem Werkstoffeigenschafts- und einem Anforderungsvektor dar, woraus sich für jede Anforde-
rung sowie für den gesamten Werkstoff Eignungswerte ermitteln lassen. Hierbei ist zu beachten, daß 
es in der Realität keine perfekten Informationen gibt, so daß die praktische Anwendung dieses Mo-
dells nur bedingt möglich ist.  
Die Bedeutung der Informationen als Element des Werkstoffwettbewerbs tritt an vielen Stellen 
deutlich hervor. Der häufigste Grund für suboptimale Werkstoffwettbewerbsergebnisse ist in unzu-
reichenden Informationen über Eigenschaften oder Anforderungen zu sehen. Dabei ist es besonders 
wichtig, die verschiedenen Sichtweisen und daraus abgeleiteten Anforderungen und Optimierungs-
ziele zu identifizieren. 
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7.1.2 Werkstofforientierte Ergebnisse 
Unter Stahl wird eine Werkstoffgruppe von 2500 verschiedenen Werkstoffen verstanden. Mit die-
sen Stähle kann eine Vielzahl von Eigenschaftsprofilen erzeugt werden. Im allgemeinen zeichnen 
sich Stähle durch gute Festigkeits- und Zähigkeitswerte aus, haben allerdings eine relativ hohe Dich-
te und neigen zur Korrosion. Sie sind ökologisch und ökonomisch günstig zu erzeugen, zu verarbei-
ten und anzuwenden und stehen in ausreichendem Maß zur Verfügung. Eine gute Kenntnisse der 
werkstoffwissenschaftlichen Grundlagen erlaubt die gezielte Einstellung von Eigenschaften durch 
Legieren oder andere Gefügebeeinflussung. 
Werkstoffe sind in Werkstoffsystemen zu betrachten. Diese bauen aufeinander auf und beeinflussen 
sich gegenseitig. Aus ihnen resultieren die umsetzbaren Werkstoffeigenschaften. Traditionell sind 
hier vor allem technologische Werkstoffsysteme bestehend aus Werkstoffen und Werkstoffbearbei-
tungsprozessen betrachtet und optimiert worden. Hier besteht auch weiterhin ein großes Potential zur 
Verbesserung gewünschter Eigenschaften. Dabei können Werkstoffanforderungen auch durch imma-
terielle Werkstoffsysteme erfüllt werden, selbst wenn die eigentlichen Werkstoffeigenschaften eine 
Eignung ausschlössen. Zunehmend treten jedoch Anforderungen auf, die nicht-technologischer Natur 
sind. Darunter fallen vor allem kundenorientierte Dienstleistungen, z. B. Bereitstellung technischer 
Informationen oder gemeinsame Produktentwicklung. Diese Anforderungen entscheiden zunehmend 
über den Werkstoffeinsatz. Sie sind nur in wirtschaftlichen Werkstoffsystemen zu erfüllen, in de-
nen diese Anforderungen und die ihnen zugrunde liegenden Bereiche integriert sind. Weitergehende 
Anforderungen kommen aus dem gesellschaftlichen Bereich. Diese sind vor allem ökologischer, 
juristischer oder beschäftigungspolitischer Art. Hier treten auch gegenseitige Abhängigkeiten auf, 
wenn z. B. ein ausreichender Ingenieurnachwuchs nur durch Erfüllung der Forderung nach ausrei-
chender Information über die Stähle und ihre Eigenschaften sichergestellt werden kann. Dieses 
Werkstoffgesamtsystem ist der Rahmen für jegliches Handeln der Werkstoffindustrien und be-
stimmt den Werkstoffwettbewerb. 
7.1.3 Das Werkstoffgesamtsystem und die Position der Stähle 
Die deutsche Werkstoffindustrie, vor allem aber die Stahlindustrie befindet sich in einem umwälzen-
den Strukturwandel. Dieser betrifft technologische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Aspek-
te. Die technologische Position der Industrie ist gut. Sie hat sich weg von einer Massenproduktion 
und damit verbundenem Preiswettbewerb hin zu einer nachfrage- und kundenorientierten Spezial-
produktion und damit verbundenen Qualitätswettbewerb entwickelt. Eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Produktionsprozesse sorgt auch für eine hohe ökologische Verträglichkeit der Stahlpro-
duktion. Moderne Stähle sind maßgeschneiderte Werkstoffe mit einem hohen Inhalt an techni-
schem und technologischem Wissen, die nicht mehr in Tonnen, sondern als Werkstoffsystem zu-
sammen mit entsprechend abgestimmten Fertigungsverfahren angeboten werden. Die Rücknahme am 
Ende der Lebensdauer und die Rezyklierung ist integraler Bestandteil dieser Systemansätze. Dabei 
ist der Wettbewerb ein weltweiter, wobei auch die Absatzchancen mittlerweile in der ganzen Welt 
liegen. Die drastische Verschiebung weg von der Massenorientierung hin zur Eigenschafts- und Wis-
sensorientierung hat auch gewaltige Veränderungen der Arbeitswelt und damit der Beschäfti-
gungsstrukturen mit sich gebracht, die u. a. auch in Massenentlassungen resultierte. Dies hat eine 
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deutliche Verschlechterung des Images der Stahlindustrie und der Stähle in der breiten Bevölke-
rung mit sich gebracht. Diese Entwicklung ist von der Stahlindustrie lange ignoriert worden, da sie 
sich nicht auf den unmittelbaren Stahlabsatz auswirkt, so lange die Entscheidungsträger dort ein posi-
tives Stahlimage besitzen. Während das wirtschaftliche Werkstoffsystem Stahl also nicht berührt 
wird, ergeben sich jedoch einschneidende Veränderungen im Werkstoffgesamtsystem Stahl. Be-
sonders im Bereich des Nachwuchses hat sich ein drastischer Mangel an qualifizierten und an der 
Stahlindustrie interessierten Absolventen entwickelt. Zusätzlich sinkt die politische Bedeutung der 
Stahlindustrie. Auf politischem Gebiet verschieben sich Gesetzgebungs- und Regelungskompetenzen 
zunehmend auf die Ebene der europäischen Union, so daß hier Veränderungen der Strategien nötig 
werden. Zu beachten ist, daß Werkstoffgesamtsysteme immer auch eine nationale oder regionale 
Ausprägung besitzen, so daß Übertragungen von einem Land auf ein anderes nicht ohne weiteres 
möglich sind, da die zugrundeliegenden Gesamtrahmenbedingungen sehr unterschiedlich sein kön-
nen. 
Zusammenfassend läßt sich die Position der Stähle als prinzipiell gut bezeichnen, allerdings ist deut-
lich auf Defizite im Bereich des Werkstoffgesamtsystems, hier vor allem im Imagebereich, hinzu-
weisen. 
7.1.4 Ergebnisse der Anwendungsbetrachtungen 
Im für den Stahlabsatz bedeutenden Bauwesen werden gerade in Deutschland noch große Entwick-
lungschancen für die Stähle gesehen. Hierbei wird vor allem auf den Einfamilienhausbau abgezielt. 
Eine rein technologische Analyse wird diesen Schluß unterstützen. Erfolge in den USA und Japan 
scheinen diese Annahmen auch empirisch zu stützen. Allerdings wird dabei übersehen, daß die Ge-
samtsysteme in Deutschland deutlich anders sind. In den USA und Japan werden traditionell bereits 
Rahmenkonstruktionen aus Holz benutzt, so daß lediglich der Bauwerkstoff substituiert werden 
muß. In Deutschland herrscht eine Bauweise mit tragenden Wänden vor, so daß zusätzlich zum 
Werkstoff auch das ganze Bausystem substituiert werden müßte. Dies erklärt den großen interna-
tionalen Unterschied. Zusätzlich bestehen Vorbehalte gegenüber Stahlkonstruktionen. Somit sollte 
Image- und Marketingarbeit geleistet werden, die besonders auf die Bauingenieure und Architekten, 
aber auch auf potentielle Bauherren ausgerichtet sein muß. 
Im Fahrzeugbau, besonders im Automobilbau, ist Leichtbau ein wichtiges Thema, jedoch nicht 
mehr das allein entscheidende. Andere Aspekte wie Sicherheit treten zunehmend in den Vorder-
grund. Stähle sind technologisch gut geeignet, diese Anforderungen zu erfüllen. Allerdings muß das 
den Entscheidungsträgern auch kommuniziert werden. Gleichzeitig muß auch hier durch eine ent-
sprechende Imagekampagne der Endverbraucher für die Stähle interessiert werden, um so über das 
Element der abgeleiteten Anforderungen die Position der Stähle im Werkstoffwettbewerb zu verbes-
sern. Hier besteht noch viel Nachholbedarf. 
Im Verpackungssektor stehen die Stähle ebenfalls im harten Wettbewerb. Besonders die möglichen 
Veränderungen im Werkstoffgesamtsystem, vor allem ein Dosenpfand, scheinen die Position der 
Stähle zu bedrohen. Solche Veränderungen könnten aber durch entsprechende Strategien in Wett-
bewerbsvorteile umgesetzt werden, wenn z. B. ein geeignetes Dosensammelsystem mit Sicherung 
der Sekundärrohstoffversorgung aufgebaut wird. Außerdem ist eine Konzentration auf kleinere, 
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aber deutlich lukrativere Marktsegmente wie den Pharma- oder Kosmetikverpackungsbereich 
vorstellbar. Hier spielen wieder Imageaspekte eine ausschlaggebende Rolle, so daß entsprechende 
Anstrengungen zu unternehmen wären. 
7.2 Schlußfolgerungen 
Aus den vorliegenden Ergebnissen werden Schlußfolgerungen zum Stahleinsatz, zur Rolle der In-
formationen und zu erfolgversprechenden Strategien gezogen. Hierbei werden theoretische und em-
pirische Ergebnisse der Arbeit als Grundlage für allgemeine Empfehlungen genutzt. 
7.2.1 Stahleinsatzfelder 
Es ist wichtig zu wissen, wo Stahl eingesetzt wird oder werden kann. Genauso wichtig ist es aber 
auch zu wissen, wo er nicht einsetzbar ist, um keine Anstrengungen ohne Aussicht auf Erfolg zu 
unternehmen. Reine Stahlfelder, in denen keine Konkurrenz existiert, gibt es wenige. In vielen Fel-
dern werden zwar ausschließlich Stähle einge-
setzt, aber dort existieren zumindest theoretisch 
Alternativen. Hingegen gibt es einige stahlfreie 
Felder, auf denen ein Stahleinsatz aus technolo-
gischen Gründen ausgeschlossen ist. Diese beiden 
Bereiche sind aus Sicht dieser Arbeit, sowie aus 
Sicht der Stahlindustrie uninteressant, da dort 
kein Substitutionswettbewerb unter Stahlbeteili-
gung stattfinden kann. Der größere Teil sind 
Konkurrenzfelder, in denen Stähle entweder 
eingesetzt werden, oder in denen ein Stahleinsatz 
theoretisch möglich ist, praktisch aber nicht voll-
zogen wird (Abbildung 7-1).  
In Analogie zu den Positionierungsüberlegungen in Abschnitt 2.2.4 kann man vier Wettbewerbssi-
tuationen unterscheiden. Im Bereich des existierenden Wettbewerbs konkurrieren verschiedene 
Werkstoffe miteinander. Hier geht es im Sinne eines industrieökonomisch beschriebenen Wettbe-
werbs darum, durch Marktbehauptung und -durchdringung den eigenen Marktanteil möglichst zu 
vergrößern. Negative Substitution bedeutet, daß Stähle aus Anwendungen, in denen sie früher ver-
treten waren, verdrängt wurden. Ziel muß es hier sein, durch Erfüllung der sich offensichtlich ge-
wandelten Anforderungen wieder in den Markt zu kommen. Ein Beispiel hierfür ist die ULSAB-
Studie, die einer möglichen negativen Substitution im Automobilkarosseriesektor vorbeugen sollte. 
Positive Substitution liegt vor, wenn es Stählen gelingt, in Anwendungen eingesetzt zu werden, die 
früher anderen Werkstoffen vorbehalten waren. Dies kann entweder in Folge verbesserter Eigen-
schaften von Stählen oder auf ihnen beruhender Werkstoffsysteme erfolgen, oder durch Veränderung 



















Abbildung 7-1: Darstellung verschiedener Einsatz-
felder und Werkstoffsubstitutionsmöglichkeiten 
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negative Substitution folgen.109 Ein Beispiel hierfür ist die Rückkehr des Stahls als Werkstoff für 
Kraftstofftanks im Automobil in Folge der verschärften Anforderungen an die Diffusionsdichte von 
Kunststofftanks. Neu entstehende Märkte zeichnen sich durch noch zu bestimmende Marktmecha-
nismen aus. Sie können entweder als Folge neuer Anforderungen (z. B. Werkstoffe für die Mikro-
elektronik) oder als Folge neuer Werkstoffentwicklungen (z. B. Metallschäume) entstehen. Hier sind 
Marketinganstrengungen im weitesten Sinne besonders wichtig, um die entstehenden Felder für den 
Werkstoff zugänglich zu machen. 
Aufgrund der Vielzahl der einzelnen Stähle und der permanenten Neuentwicklung gibt es zahlreiche 
Felder mit werkstoffinterner Substitution, wo etablierte Stahlsorten durch verbesserte Stahlgüten 
verdrängt werden. Ein Beispiel findet sich im Einsatz höherfester Stahlgüten im Bauwesen als Ersatz 
für vorher verwendete Baustähle. Im Hinblick auf die Ausrichtung dieser Arbeit sind diese Bereiche 
nicht näher untersucht werden, denn aufgrund der nicht grundlegend veränderten Anforderungsprofi-
le können die meisten dieser Fälle als betriebswirtschaftlicher Wettbewerb beschrieben werden. 
7.2.2 Rolle der Information 
Informationen kommt eine bedeutende Rolle zu. Sie sind integrale Bestandteile von Werkstoffsy-
stemen auf allen Ebenen. Es wird deutlich, daß der Rohstoff, den die Werkstoffindustrie liefert, nicht 
nur das Material an sich ist, sondern auch das dazugehörige Wissen um diese Werkstoffe. Werk-
stoffwissen als Rohstoffeigenschaft zu begreifen ist ein wichtiger Punkt, um in modernen Märkten 
bestehen zu können. Hierbei muß deutlich werden, daß dieses Werkstoffwissen zum Teil branchen-
spezifisch, zum Teil aber auch unternehmensspezifisch ist. Je 
nachdem, in welche Kategorie es einzuordnen ist, wird es 
vom betriebswirtschaftlichen oder vom Substitutionswettbe-
werb erfaßt.  
In Abbildung 7-2 werden die verschiedenen Phasen mit ihren 
jeweiligen Informationsströmen und Wettbewerbssituationen 
dargestellt. Am Anfang der Betrachtung steht der Substituti-
onswettbewerb. Hier konkurrieren verschiedene Werkstoffe 
miteinander. Diese werden durch Branchenverbände vertre-
ten, die jeweils mit den potentiellen Kunden kooperieren. Die 
einer Werkstoffbranche angehörenden Unternehmen arbeiten 
innerhalb der Branchenverbände zusammen. Wenn der Sub-
stitutionswettbewerb erfolgreich war, konkurrieren diese Un-
ternehmen im anschließenden klassischen Wettbewerb mit-
einander und kooperieren mit ihren Kunden. Informationen 
aus diesen Kundenkooperationen sind auch für die Branchen-
verbände wichtig, denn sie sollen zum einen ihre Mitglieds-
unternehmen in ihrer Kooperation mit den Kunden unterstüt-
                                                   
109  Eine Abgrenzung zwischen positiver Substitution und der Umkehr negativer Substitution durch geeignete Gegenmaßnah-
men kann über ein willkürlich festzulegendes Zeitkriterium erfolgen, wenn man nicht einen sehr engen Begriff der positi-


















Abbildung 7-2: Wettbewerb und In-
formationsströme im Marktent-
wicklungsprozeß 
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zen, vor allem aber bereits folgende weitere Substitutionswettbewerbe vorbereiten können, denn die-
se Abfolgen überlagern sich für verschiedene Produkte oder Märkte. 
Im Rahmen dieser Arbeit interessant ist das Umgehen mit branchenspezifischem Wissen. Das bedeu-
tet z. B. Wissen über den Werkstoff Stahl, das sich vom Wissen über beispielsweise den Werkstoff 
Aluminium abhebt. Institutionentheoretisch betrachtet tauchen hier Probleme auf, die aus dem Be-
reich der Informationsasymmetrien kommen. Es müssen branchenintern Institutionen, wie z. B. 
Branchen- oder Wirtschaftsverbände, geschaffen oder gestärkt werden, die helfen, diese Probleme zu 
überwinden. Diese Institutionen müssen der Marktstruktur entsprechen. Im Idealfall eines kompletten 
Monopolisten wäre eine solche Unterscheidung nicht notwendig, da es hier zwischen Branche und 
Unternehmen keinen Unterschied gibt. Im Falle des idealen Wettbewerbes hätte kein einzelner Wett-
bewerber Möglichkeiten, durch Marktmacht eine besondere Position zu erreichen. Betrachtet man 
die realen Branchenverhältnisse, so findet man oligopolistische Marktstrukturen mit sehr unter-
schiedlichen Größenverteilungen. Hieraus können sich sowohl Interessenkonflikte als auch Schwie-
rigkeiten zur Bestimmung des fairen Gleichgewichtes ergeben. 
Konflikte entstehen auch im Spannungsfeld zwischen dem als Branche kollektiv erworbenen Wis-
sen um die Werkstoffe und der Tatsache, daß Wissen als Produktionsfaktor und vermarktbares Gut 
einen ökonomischen Wert für das Einzelunternehmen bekommt, so daß dieses beabsichtigen wird, 
Wissen vor anderen Unternehmen geheimzuhalten. Insofern muß eine deutliche Klassifikation des 
Wissens nach unternehmensspezifischem, branchenspezifischem und allgemeinem Wissen erfolgen. 
Diese Stufen sind auch verschiedenen Wettbewerbsphasen zuzuordnen. So kann das branchenspezi-
fische Wissen der vorwettbewerblichen Phase bzw. der Phase des Aufbaus des Wettbewerbs zuge-
ordnet werden. Das unternehmensspezifische Wissen ist eindeutig Teil des Wettbewerbs im etablier-
ten Marktsystem. Demzufolge müssen Institutionen, wie z. B. die Wirtschaftsvereinigung oder die 
Studiengesellschaft deutlich darauf abgestimmt werden, ihre Funktion im vorwettbewerblichen Be-
reich zu erfüllen. 
Unzureichendes Vorhandensein von Informationen bei Kunden oder in der Gesellschaft führt eben-
falls zu Problemen, denen mit neuen Institutionen entgegengewirkt werden kann. Signalwirkung 
seitens der Werkstoffhersteller können insbesondere Kooperationen im Bereich Forschung und Ent-
wicklung sowie Produktion und Vorstellen von Fallstudien und Mustern sein. Hier sei z. B. auf die 
ULSAB-Studie verwiesen. Die Öffentlichkeit muß mit zielgerichteter Imagearbeit informiert wer-
den. Dabei sind keine Polarisierungen im Sinne von „entweder Stahl oder der andere Werkstoff“ 
aufzubauen, sondern es sind ggf. auch sinnvolle Kooperationsmöglichkeiten darzustellen. Die Dar-
stellung eigener Schwächen und die aktive Auseinandersetzung mit diesen ist ebenfalls sehr wichtig, 
um ggf. in Kooperation mit den Anwendern oder anderen Partnern zu Lösungen zu kommen. 
7.2.3 Strategieansätze und -optionen 
In Anbetracht der Vielzahl der Anwendungsfälle finden sich zahlreiche Strategieansätzen. Diese las-
sen sich zusammenfassen als: 
• Weitere Verbesserung der Stähle, ihrer Produktion und Verarbeitung 
• Information und Aufklärung (integrierte Betrachtung von Stahlindustrie und Stählen) über 
den Ist-Zustand 
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• Aktive Marketingpolitik (im weiterem Sinne) zur Beeinflussung der Rahmenbedingungen 
• Rückgewinnung der Handlungsfreiheit (statt bloßem Reagieren) 
• Erkennen und Ausnutzen der Wettbewerbsdynamiken und -trägheitsmomenten 
• Kooperation als Alternative zur bedingungslosen Konfrontation 
Daraus läßt sich eine dreifache Strategie für die Stahlindustrie ableiten, die auf werkstofforientier-
ten, marktorientierten und ganzheitlichen Ansätzen beruht (Abbildung 7-3). Der werkstofforien-
tierte Ansatz ist die klassische technische Entwicklung mit dem Ziel, noch bessere Eigenschaften in 
Form optimierter technologischer Werkstoffsysteme bereitzustellen. Hierbei ist wichtig, daß dies 
auch durch sinnvolle Kombinationen verschiedener Werkstoffe erfolgen kann. Ihn ergänzt ein 
marktorientierter Ansatz der im Sinne der Industrieökonomie für Marktmacht sorgt, indem man 
durch Erkennen der Kundenanforderungen und entsprechendes Bereithalten von Lösungen in Form 
von wirtschaftlichen Werkstoffsystemen die Position sichert 
und ausbaut. Wichtig ist die Betonung der Rolle von potentiel-
len Wettbewerbern und potentiellen Substituten, um deutlich 
zu machen, daß man sich nicht in eine reagierende Rolle drän-
gen läßt, sondern immer die Initiative behalten sollte, auch 
wenn man zur Zeit der einzige Anbieter auf dem Markt ist. 
Dabei muß auch die Aufgabe von Märkten eine zulässige Op-
tion bleiben. Besonders in Wettbewerbssituationen, in denen 
der Preis kaum eine Rolle spielt, aber Gewicht ein dominanter 
Faktor ist, wie z. B. in der Sportgeräteindustrie oder in der 
Rüstung, hat Stahl unter Umständen keine wirtschaftlich sinn-
vollen Einsatzmöglichkeiten. Diese umfassend sorgt der 
ganzheitliche Ansatz dafür, daß geeignete Werkstoffgesamt-
systeme zur Verfügung stehen. Dieser Ansatz ist eine Aufgabe der gesamten Branche, da er in den 
meisten Fällen einzelne Unternehmen überfordert. Somit kommt branchenweiten Institutionen eine 
besondere Rolle zu. Sämtliche Strategien aus den Bereichen technologischer und marktorientierter 
Optionen sind nur im Rahmen maßgeschneiderter institutioneller Rahmenbedingungen optimal wirk-
sam. Ein grundlegendes Problem ist nämlich, daß viele dieser Strategien den Charakter öffentlicher 
Güter zumindest im Rahmen der Stahlindustrie haben. Zusätzlich treten Skalen- und Lerneffekte auf, 
die den Einzelunternehmen verwehren, solche Strategien optimal alleine durchzusetzen. Deswegen 
sind Organisationen unabdingbar, die eine Umsetzung solcher Strategien ermöglichen. 
7.3 Resümee 
Am Anfang der Arbeit standen die drei Fragen nach den Funktionsweisen des Werkstoffwettbe-
werbs, nach der Position des Stahls und nach möglichen Strategien zur Verbesserung dieser Positi-
on. 
Werkstoffwettbewerb ist Wettbewerb von Eigenschaftsprofilen, die an Anforderungsprofilen ge-
messen werden. Bei vollständiger Information ergäbe sich so ein einfaches Optimierungsproblem mit 
definierter Lösung. Infolge der unzureichenden Informationen über alle Eigenschaften und Anforde-



































Abbildung 7-3: Strategiemixoptionen 
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können. Dies ist vor allem durch unzureichende Beachtung der nicht-technologischen Eigenschaften 
begründet. Dabei muß festgehalten werden, daß die technologischen Eigenschaften unverzichtbare 
Kriterien im Werkstoffwettbewerb bieten, auch wenn sie nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen. 
Bei der Position der Stähle muß deutlich unterschieden werden zwischen der Position als Folge der 
technologischen Eigenschaften, die sehr gut ist, und der wahrgenommenen Position der Stähle, die 
besonders außerhalb der Stahlindustrie durch ein negatives Image bestimmt ist. Die Stahlindustrie 
befindet sich in umwälzenden Strukturveränderungen. Von der klassischen Montanindustrie, die in 
Tonnen und Erzeugung dachte, wird der Wandel vollzogen zur informationsbasierten Technologie-
branche, die in Eigenschaften, Anforderungen und Einsatzfeldern denkt. Somit sind diese Verände-
rungen nicht Zeichen von Rückgang und Niedergang, sondern von Weiterentwicklung und Zukunfts-
sicherheit. 
Die Hauptstrategieempfehlung ist, Kooperationsmöglichkeiten statt Konfrontation mit anderen 
Werkstoffen zu suchen, um durch Angebot von kundenspezifisch abgestimmten Werkstoffsystemen 
den höchstmöglichen Kundennutzen sicher zu stellen und sich damit den größten Wettbewerbsvorteil 
zu sichern. In den eher konfrontativ ausgerichteten Bereichen ist es besonders wichtig, die nicht-
technologischen Werkstoffeigenschaften zu berücksichtigen, denn die technologischen Eigenschaften 
sind größtenteils notwendige, aber nicht hinreichende Entscheidungskriterien. Dabei kommt dem 
Image als quasi Transportmittel dieser Eigenschaften besondere Bedeutung zu. Man muß darauf ach-
ten, daß es nicht reicht, daß ein Werkstoff hinsichtlich seiner Eigenschaften tatsächlich geeignet ist, 
er muß auch als geeignet angesehen werden. Erfolgversprechende Ansatzpunkte für eine Verbesse-
rung der wahrgenommenen Position der Stähle sind das gute Abschneiden im ökologischen Ver-
gleich, die Vertrautheit mit dem Werkstoff Stahl verbunden mit einer kontinuierlichen Weiterent-
wicklung, sowie eine weitere Hinwendung zur Kundenorientierung in den Bereichen technischer 
Vertrieb, Kundenbeziehungen und Marktpflege.  
7.4 Ausblick 
Ziel dieser Arbeit ist es auch, eine Brücke zwischen den Disziplinen zu schlagen und einen Überblick 
über das Arbeitsgebiet Werkstoffmanagement zu geben. Dieses neu entstehende Feld ist fast unüber-
sehbar groß. Deswegen sind viele Aspekte nicht im Detail behandelt worden. Hier besteht noch er-
heblicher Arbeitsbedarf gerade im interdisziplinären Bereich. Dabei muß die Mittlerfunktion zwi-
schen den Disziplinen erhalten bleiben, um eine Vereinnahmung durch eine Seite zu vermeiden. 
Schwerpunkte der Arbeit der nächsten Zeit könnten der Ausbau des Werkstoffsystemgedankens und 
die Beschäftigung mit Imagefragen, sowie internationalen Unterschieden sein. Nicht nur auf die 
Werkstoffgruppe der Stähle, auch auf das Forschungsgebiet Werkstoffmanagement wartet eine er-
folgversprechende Zukunft voller Herausforderungen. 
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σ Spannung (auch Rp) 
σf Bruchspannung 
2ac auffindbare minimale Rißlänge 
A Fläche 
a Anforderungsvektor 
B Beanspruchungs- und Funktionsanfor-
derung 
C Konstante 
cw Mehrkosten durch neuen Werkstoff 
d Dicke 
E E-Modul 
E Eignungswert eines Werkstoffs 
Ews Eignungswert eines Werkstoffsystems 
ei Eignungswert bezogen auf die i-te 
Werkstoffanforderung 
ews Eignungswert im Werkstoffsystem 
e Werkstoffeignungsvektor 
F Kraft 
G geometrischer Parameter 
K Gesamtkosten 
K42 Leerkosten 
Kc konstante Kosten Baustelle 
Kf festgelegte Kosten 
Kv verursachte Kosten 




M Materialindex  
N Anzahl der Lastwechsel 
n Anzahl  
n Einheitsvektor 





Q Gesamtpotential einer Baustelle 




q’ neue Menge 
Rp Spannung (auch σ) 
r Ausbringungsgrad 
r Kugelradius 
Ree Energieaufwand Produktion aus Re-
cyclingrohstoffen  
See Gesamtenergieaufwand zur Werk-
stoffherstellung 
Sf Sicherheitsfaktor 
T1 Teilnehmer 1 Spieltheorie 
T2 Teilnehmer 2 Spieltheorie 
wa, wb Werkstoffeigenschaftswerte 
wi Werkstoffkennwert bezogen auf die i-
te Werkstoffanforderung 
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A.5 Liste der verwandten Einheiten 
 




deg Grad (Winkelmaß) 
DM Deutsche Mark 
Ft amerikanische Fuß 
g Gramm 
J Joule 









US-$ US-amerikanischer Dollar 
W Watt 
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X Platzhalter für ein Element 
Zn Zink 
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ASF Audi Space Frame 
BCME Beverage Can Makers Europe 
BDSV Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen e. V. 
BH Bake Hardening 
BMWi Bundesministerium für Wirtschaft 
BRD Bundesrepublik Deutschland 
bzw. beziehungsweise 
CEO Chief Executive Officer 
CFK Kohlenstoff-Faserverstärkte Kunststoffe 
CP Complex-Phasen-Stahl 
CR Konzentrationsindex 
CRU Commodity Research Unit 
CSSBI Canadian Steel Sheet Building Institute 
d. h. das heißt 
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DP Dual-Phasen-Stahl 
DSD Duales System Deutschland 
EAA European Aluminium Association 
EAF Electric Arc Furnace (Elektrolichtbogenofen) 
EGKS Europäische Gemeinschaft für Kohle und Stahl 
EKO EKO Stahl GmbH 
ELO Elektrolichtbogenofen 
engl. englisch 
et al. et alias (und andere) 
etc. et cetera (undsoweiter) 
EU Europäische Union 
ff. fortfolgende 
FuE Forschung und Entwicklung 
GDA Gesamtverband der Aluminiumindustrie 
GDMB Gesellschaft für Bergbau, Metallurgie, Rohstoff- und Umwelttechnik 
GFK Glas-Faserverstärkte Kunststoffe 
ggf. gegebenenfalls 
GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung 
GUS Gemeinschaft Unabhängiger Staaten 
HDPE High-density Polyethylen 
HGB Handelsgesetzbuch 
Hrsg. Herausgeber 
HSLA High Strength Low Alloy 
IBF Institut für Bildsame Formgebung 
IF Interstitial Free  
IHU Innenhochdruckumformen 
IISI International Iron and Steel Institute 
ISO International Standards Organisation 
IZW Informationszentrum Weißblech 
KBS Kreislaufsystem Blechverpackungen Stahl 
KVP Kontinuierliche Verbesserungsprozesse 
lat. lateinisch 
lbs Pfund (engl.) 
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LD Linz-Donnawitz-Konverter (Sauerstoffblasstahlkonverter, -verfahren) 
LKW Lastkraftwagen 
LME London Metal Exchange 






o. ä.  oder ähnliche 
ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr 
PET Polyethylenterephthalat 
PKW Personenkraftwagen 
ppm parts per million 
RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule 
RWTÜV Rheinisch-Westfälischer Technischer Überwachungsverein 
S. Seite 
S.-M.  Siemens-Martin 
SCP Structure-Conduct-Performance 
SPI Steel Price Index 
TK Thyssen Krupp AG 
TKS Thyssen Krupp Stahl AG 
TRIP Transformation Induced Plasticity 
TU Technische Universität 
u. ä. und ähnliche 
u. a. unter anderem 
u. U. unter Umständen 
UBA Umweltbundesamt 
UHP Ultra High Power 
UK United Kingdom (Vereinigtes Königreich von Großbritannien und Nordirland) 
ULC Ultra Low Carbon 
ULSAB Ultra Light Steel Automotive Body 
ULSAC Ultra Light Steel Automotive Closures 
USA United States of America (Vereinigte Staaten von Amerika) 
VDA Vereinigung Deutscher Automobilproduzenten 
VDEh Verein Deutscher Eisenhüttenleute 
vgl. vergleiche 
WVM Wirtschaftsvereinigung Metalle 
WVS Wirtschaftsvereinigung Stahl 
z. B. zum Beispiel 
z. T. zum Teil 
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A.8 Liste von Verbänden und Organisationen 
 
A. 8.1 Deutsche Verbände und Fachvereinigungen 
 
Bauen mit Stahl e. V. 
Sohnstraße 65 
40237 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 6707 - 828 
Fax.: 0211 - 6707 - 829 
http://www.bauen-mit-stahl.de/ 
 
BDSV - Bundesvereinigung Deutscher Stahlre-
cycling- und Entsorgungsunternehmen e. V. 
Berliner Allee 48  
40212 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 828953 0  
http://www.bdsv-stahlrecycling.de 
 




Tel.: 0211 - 6871-0 
Fax: 0211 - 6871-3334 
http://www.dgv.de 
 
GDA - Gesamtverband der Aluminiumindustrie e. V. 
Am Bonneshof 5 
40474 Düsseldorf 
Tel.:  0211 - 4796 0 
Fax.:  0211 - 4796 408 
http://www.aluinfo.de 
 
Gesamtverband Deutscher Metallgießereien e. V. 
Postfach 10 54 63 
40045 Düsseldorf 
Tel.:  0211 - 4796 0 
 
Gesellschaft für Bergbau, Metallurgie, Rohstoff- 
und Umwelttechnik (GDMB) 
Paul-Ernst-Straße 10 
38678 Clausthal-Zellerfeld 
Tel.: 05323 - 93790 
Fax: 05323 - 937937 
http://www.gdmb.de 





Institut Feuerverzinken GmbH 
Sohnstraße 70 
40237 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 690765 0 




Postfach 10 48 42 
40039 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 6707 846 
Fax.: 0211 - 6707 344 
http://www.stahl-online.de/siz/index.htm 
 
Verein Deutscher Eisenhüttenleute e. V. (VDEh) 
Sohnstraße 65 
40237 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 6707 0 
Fax: 0211 - 6707 310 
http://www.vdeh.de 
 
Wirtschaftsvereinigung Metalle e. V. (WVM) 
Am Bonneshof 5 
40474 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 4796 0 
Fax.: 0211 - 4796 400 
http://www.ne-metalNET.de 
 
Wirtschaftsvereinigung Stahl (WVS) 
Sohnstraße 65 
40237 Düsseldorf 
Tel.: 0211 - 6707 0 
Fax: 0211 - 6707 165 
http://www.stahl-online.de 
 
Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie 
GmbH 
Döppersberg 19  
D-42103 Wuppertal  
Tel.: 0202 - 2492 0  
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A.8.2 Ministerien, Ämter und Behörden 
 
Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) 
Heinemannstr. 2 
53175 Bonn-Bad Godesberg 
Tel.: 0228 -  57 0 
Fax: 0228 - 57 3601 
http://www.bmbf.de 
 
Bundesministerium für Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) 
Scharnhorststr. 34-37  
10115 Berlin  
Tel.: 030 - 2014 9  




Wilhelm-Epstein-Straße 14 - 16 
60006 Frankfurt 
Tel.: 069 - 9566 3511/3512 










Postfach 33 00 22 
14191 Berlin 
Tel.: 030 - 8903 0 
http://www.umweltbundesamt.de 
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A.8.3 Ausländische und internationale Verbände, Organisationen und Ämter 
 
AISE - Association of Iron and Steel Engineers 
3 Gateway Center, Suite 1900 
Pittsburgh, Pa. 15222-1004 
USA 
Tel.: 001 - 412 - 281-6323 
Fax:  001 - 412 - 281-4657 
http://www.aise.org 
 
Canadian Sheet Steel Building Institute (CSSBI) 
652 Bishop St. N., Unit 2A 
Cambridge, Ontario N3H 4V6 
Kanada 
Tel.: 001 - 519 - 650 1285 
Fax: 001 - 519 - 650 8081 
http://www.cssbi.ca 
 
CIM - Canadian Institute of Mining, Metallurgy 
and Petroleum 
Suite 1210, 3400 de Maisonneuve Blvd. W. 
Montreal, QC  
H3Z 3B8 
Kanada 
Tel.: 001 - 514 - 939 2710 
Fax.: 001 - 514 - 939 2714 
 
EAA - European Aluminium Association 
Av. de Broqueville 12 
1150 Brüssel 
Belgien 
Tel:  0032 - 2 - 775 63 63 














IISI - International Iron and Steel Institute 










Tel.: 0044 - 1895 - 272406  
Fax: 0044 - 1895 - 251841  
http://www.itri.co.uk 
 
IZA - International Zinc Association 
168 Avenue de Tervueren  
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A.9 Glossar 
 
Im Folgenden werden Begriffe definiert, die im Rahmen dieser Arbeit verwandt werden, und die in 
den jeweiligen Fachsprachen, bzw. in der Umgangssprache unterschiedliche Bedeutungen haben. 
Weiter werden Begriffe definiert, die als eigene Übersetzungen aus dem Englischen entstanden sind. 
Durch die Zielsetzung, die Definitionen möglichst knapp und prägnant zu halten, kann nicht vermie-
den werden, daß es Sonderfälle gibt, wo nachstehende Definitionen unzutreffend sind. 
Zu beachten ist, daß es sich um eigene Definitionen handelt, die zwar auf Basis herrschender Mei-




Kursive Schrift weist auf Begriffe hin, die ihrerseits als Eintrag erläutert werden. Die stellenweise in 
Klammern angegeben englischen Begriffe stellen nicht zwangsläufig die direkten Übersetzungen 
dar, sondern geben diejenigen Begriffe an, die in entsprechender englischer Fachliteratur synonym zu 
den jeweiligen deutschen Begriffen verwandt werden. Englische Begriffe, die zu erklären sind, wer-
den zur Unterscheidung klein geschrieben, wenn sie dem englischen Sprachgebrauch zugehörig 





a priori lat.; von Anfang an feststehend 
Absatz (engl. sales) Die verkaufte Menge eines Produktes (im ökonomischen Sinne). 
Aktivierungsenergie  (engl. activation energy) Die Energie, die aufzubringen ist, um Reaktionen hervorzuru-
fen. 
Allokation (engl. allocation) Die Zuteilung von Gütern. 
Aluminium (engl. aluminium, aluminum (USA)) Im engeren Sinne ist Aluminium das chemische 
Element mit der Atomnummer 13. Im weiteren Sinne umfaßt es auch die Legierungen, die auf seiner Basis 
hergestellt werden. 
Aluminiumerzeugung (engl. aluminium production) Die Aluminiumerzeugung geschieht in zwei Stufen. Zuerst 
wird aus Bauxit in einem Heißlaugeprozeß (Bayer-Prozeß) Tonerde (Aluminiumoxid Al2O3) hergestellt, wobei 
Rotschlamm anfällt. Aus der Tonerde wird in einer Schmelzflußelektrolyse Hüttenaluminium erzeugt, das bei 
Bedarf noch weiter raffiniert wird. 
Angebot (engl. supply) In der Wirtschaftswissenschaft wird darunter die von Unternehmungen bei 
einem bestimmten Preis dem Markt zur Verfügung gestellte Menge eines Gutes verstanden. (engl. offer) Im 
allgemeinen und im juristischen Sprachgebrauch wird darunter ein bindender Vorschlag verstanden, etwas zu 
spezifizierten Konditionen zu leisten, meistens eine bestimmte Ware zu festgelegtem Preis und Lieferbedin-
gungen abzugeben. 
Arbeit (engl. work) Naturwissenschaftlich-technisch wird unter Arbeit das Skalarprodukt von 
Kraft mal Weg verstanden. Somit ist sie das Wegintegral der angewandten Kraft. (engl. labour) Wirtschafts-
                                                   
110  Wichtige Quellen für detaillierte Definitionen sind u. a.: [Artur Woll 1993], [Czichos 1996], [Stahllexikon 1996], [COD 
1995] 
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wissenschaftlich wird unter Arbeit der von seitens der Unternehmen nachgefragte Produktionsfaktor verstan-
den, der aus den körperlichen und geistigen Tätigkeiten von Menschen zur Herstellung von Gütern und Dienst-
leistungen besteht. 
Ausfachung Im Bereich des Bauwesens das Ausfüllen von Zwischenräumen, z. B. zwischen Trägern. 
Austenit (engl. austenite) Eine Gefügestruktur der Stähle, auch als Gamma-Eisen bezeichnet, in 
der die Eisenatome in einem kubisch-flächenzentrierten Gitter angeordnet sind. Sie ist thermodynamisch bei 
höheren Temperaturen stabil und wandelt sich bei Abkühlung zu anderen Mikrostrukturen, z. B. Ferrit oder 
Martensit um. Bei Raumtemperatur noch vorhandener Austenit wird als Restaustenit (engl. retained austenite) 
bezeichnet. 
Bake Hardening Stahl Stahl, der nach der Erzeugung bei einer Wiedererwärmung über einen bestimmten 
Schwellenwert (meist etwa 200 °C) eine deutliche Festigkeitssteigerung infolge einer Veränderung seiner Mi-
krostruktur erfährt. Diese werden vor allem in der Automobilindustrie als Karosseriewerkstoff eingesetzt, weil 
dort die nötige Temperatur im Rahmen des Einbrennens (engl. bake) der Lackierung erreicht wird. 
Band (engl. strip) Flachprodukt des Stahls, das meist in Rollen (Coils) aufgewickelt versandt 
wird, oder im Stahlwerk weiterverarbeitet wird, besonders durch Oberflächenveredelung. Man unterscheidet 
nach der Breite in Breitband (über 600 mm Breite) und Bandstahl (Breite kleiner 600 mm), sowie nach der vo-
rangegangenen Umformung in Warmband (warmgewalzter Zustand) und Kaltband (zusätzlich kaltgewalzt). 
Bandbeschichtung (engl. coil coating) Beschichtung von meistens kaltgewalztem Band mit metallischen 
oder organischen Überzügen zur Verbesserung der Eigenschaften, insbesondere zur Reduzierung der Korrosi-
on.  
Bandverzinkung (engl. galvanizing) Bandbeschichtung von meistens kaltgewalztem Band mit Zinküber-
zug. Sie wird entweder als Feuerverzinkung (engl. hot-dip galvanizing) durch Durchlaufen des Bandes durch 
eine Zinkschmelze oder als elektrolytische Verzinkung (engl. electrogalvanizing) durch Abscheidung aus einer 
zinkhaltigen Lösung auf das durchlaufende Band durchgeführt. 
Baustoff (engl. building materials) In der Bauindustrie eingesetzte Werkstoffe, vor allem Sand, 
Kies, Beton, Stein, Holz und Stahl. 
Bauxit Mineral, das als Rohstoff für die Aluminiumproduktion dient. 
Benchmarking Vergleichsverfahren zur Ermittlung der Wettbewerbsfähigkeit, Marktposition, o. ä., bei 
der ein Unternehmen eigene Daten und Ergebnisse gegen ein Referenzunternehmen, meist den Marktführer, 
vergleicht. „benchmark“ ist im Englischen ein Markierungspunkt im Vermessungswesen. 
Beton (engl. concrete) Mischung von meist Zement, Zuschlagstoffen (hauptsächlich Sand und 
Kies) und Wasser mit ggf. weiteren Zuschlägen (Frischbeton), die zu einem künstlichen Stein (Fertigbeton) er-
starrt. Beton wird hauptsächlich als Baustoff verwendet. 
Betrieb (engl. factory) Produktionsstätte eines Unternehmens, die von anderen Betrieben dessel-
ben Unternehmens organisatorisch und meistens auch räumlich getrennt ist. Ein Betrieb kann Entscheidungen 
nur innerhalb des Strategierahmens eines Unternehmens treffen. In der metallurgischen Industrie werden unter 
Betrieb die Anlagen eines bestimmten Produktions- oder Verarbeitungsschrittes (Schmelzbetrieb, Walzbetrieb, 
etc.) zusammengefaßt. 
betriebswirtschaftlicher Wettbewerb Wettbewerb zweier Unternehmen mit gleichen äußeren Rahmenbedin-
gungen, meist innerhalb eines Landes. 
Blasstahl siehe Oxygenstahl 
bond engl.; Bezeichnet in der Werkstoffwissenschaft die chemische Bindung zwischen Ato-
men. In der Wirtschaftswissenschaft wird darunter eine Schuldverschreibung verstanden. 
ceteris paribus lat.; anderes bleibt gleich; Bezeichnet die Annahme, daß sich bei einer Änderung einer 
Größe keine andere Größe ändert. Eine häufige Annahme in der Wissenschaft, mit Hilfe derer der Einfluß von 
Veränderungen einer Systemgröße untersucht wird, unter der Bedingung, daß alle anderen Größen konstant 
gehalten werden. 
clinching engl.; Durchsetzfügen, mechanisches Fügen 
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Coils versandfertiges Band auf Rollen. 
commodity engl.; allgemein Waren, vor allem Rohstoffe 
Dehnung (engl. strain) Längenzunahme eines Werkstoffs infolge einer äußeren Kraft. Sie unterteilt 
sich in einen elastischen Anteil, der nach Beendigung der Krafteinwirkung wieder verschwindet, und einen 
plastischen Anteil, der als dauerhafte Verformung bleibt. 
Dichte (engl. density) Masse pro Volumen eines Stoffes. 
Dienstleistung (engl. service) Eine im allgemeinen immaterielle Leistung. Zusammen mit den Produkten 
(ökonomische Betrachtungsweise) ist es zu den Gütern zu rechnen. 
Dual      Im Bereich der linearen Optimierung eine Vertauschung von Grenzbedingungen und 
Optimierungsfunktionen, die zu gleichem Optimierungsergebnis führt. 
Dualismus Gegensätzlichkeit in Sichtweisen o. ä., sowie eine Zweiheit.  
Duplexsystem Im Bereich der Oberflächenveredelung Kombination aus Bandverzinkung mit anschlie-
ßender organischer Beschichtung. 
Durchsetzfügen (engl. clinching) Hier wird durch Erzeugung einer Vertiefung eine schlüssige Verbindung 
zwischen zwei Blechen hergestellt. Dieses Verfahren beruht auf den Grundlagen des Nietens, kommt aber oh-
ne zusätzliche Niete aus. 
E-Commerce engl.; Handel, der sich ganz oder teilweise des Internets bedient. 
economics engl.; im Deutschen in etwa Wirtschaftswissenschaften. 
economy engl.; im Deutschen in etwa Wirtschaft. 
Edelstahl (engl. high-quality steel) Hiermit werden im allgemeinen Sprachgebrauch die hochlegier-
ten nichtrostenden Stähle (engl. stainless steels) bezeichnet. Die entsprechende Norm [DIN EN 10020] faßt 
darunter alle besonders hochwertigen Stähle zusammen, darunter auch sehr reine Kohlenstoffstähle. 
Eigenschaft (engl. property) Im Rahmen dieser Arbeit werden technologische und nicht-
technologische Eigenschaften unterschieden. Technologische Eigenschaften sind stoffliche, z. B. Dichte, oder 
konstruktive Eigenschaften, z. B. Festigkeit pro kg Werkstoff, die im allgemeinen durch meßbare Werte aus-
gedrückt werden können. Nicht-technologische Eigenschaften sind oft schlecht meßbar, sowie häufig sehr si-
tuationsbedingt und individuell stark unterschiedlich, z. B. der zu einem Werkstoff erhältliche technische Kun-
dendienst oder das Werkstoffimage. 
Eisen (engl. iron) Im engeren Sinne ist Eisen das chemische Element mit der Atomnummer 26. 
Weiter werden unter Eisen auch Eisenwerkstoffe, vor allem Gußeisen verstanden. Insbesondere bis Anfang des 
20. Jh. fielen unter den Oberbegriff Eisen auch die Stähle, die heute noch wissenschaftlich zu den Eisenwerk-
stoffen zählen, sprachlich jedoch bereits eher den Gattungsbegriff der Eisenwerkstoffe darstellen. 
Eisenwerkstoffe (engl. ferrous materials) Diese Werkstoffgruppe zeichnet sich dadurch aus, daß in ihnen 
Eisen das am häufigsten vorkommende chemische Element ist. Sie unterteilt sich in das Reineisen, die Stähle 
und die Gußeisenwerkstoffe (Gußeisen). 
Elektrolichtbogenofen (engl. electric arc furnace) Ein Stahlerzeugungsaggregat, wo metallische Rohstoffe, meist 
Schrott, durch einen elektrisch erzeugten Lichtbogen eingeschmolzen werden. Er ist das Hauptaggregat im 
Elektrostahlwerk.  
Elektrostahl Im Elektrolichtbogenofen meist aus Schrott hergestellter Stahl. 
Elektrostahlwerk Stahlwerk, in dem Stahl im Elektrolichtbogenofen hergestellt wird. Im Gegensatz zum 
integrierten Hüttenwerk meist deutlich kleiner. 
Emballage Verpackung einer Ware, besonders im Bereich industrieller Güter angewandt. 
endogen (engl. endogeneous) von innen, aus dem betrachteten System heraus, bestimmt; im Ge-
gensatz zu exogen 
Endverbraucher (engl. consumer) Der Endverbraucher ist derjenige, der ein Produkt (im technischen 
Sinne) seiner Nutzungsphase zuführt. vgl. Verbraucher 
Engineered Blanks Tailored Blanks mit nicht-linearen Schweißnähten. 
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Entstofflichung (engl. dematerialization) Tendenz, gleiche Eigenschaften oder Leistungen mit immer 
weniger Werkstoffeinsatz zu erhalten. Dadurch werden z. B. zusätzliche Anforderungen erfüllt, ohne daß zu-
sätzlicher Stoffeinsatz nötig ist. 
Erzeugung (engl. production) Wirtschaftswissenschaftlich wird darunter das Ergebnis jeglicher Pro-
duktion verstanden. (engl. winning, extraction, production) Im Bereich der Werkstofftechnologie wird darunter 
die Herstellung von Werkstoffen aus ihren Rohstoffen verstanden, die fast immer durch chemische Umsetzung 
stattfindet. Davon unterschieden wird die Verarbeitung, in der Werkstoffe, Halbzeuge und Bauteile zu Produk-
ten verarbeitet werden. Im Bereich der Betrachtung der Werkstoffversorgung eines Landes wird zwischen der 
Erzeugung und der Marktversorgung unterschieden. 
ex ante lat.; aus dem Vorhinein; Betrachtung eines Ereignisses vor dessen Eintreffen, im Gegen-
satz zur ex post Betrachtung 
ex post lat.; aus dem Nachhinein; Betrachtung eines Ereignisses nach dessen Eintreffen, im Ge-
gensatz zur ex ante Betrachtung 
exogen (engl. exogeneous) von außen, außerhalb des betrachteten Systems, bestimmt; im Gegen-
satz zu endogen 
Externalität (engl. externality) Eine im Entscheidungsprozeß nicht beachtete positive oder negative 
Auswirkung des Handelns auf Dritte. 
Ferrit (engl. ferrite) Gefügestruktur der Stähle, auch als Alpha-Eisen bezeichnet, in der die 
Eisenatome in einem kubisch-raumzentrierten Gitter angeordnet sind. Thermodynamisch ist sie bei Raumtem-
peratur stabil. Tritt nur bei Stählen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt auf. 
Feuerverzinken (engl. hot-dip galvanizing) Verfahren zum Aufbringen einer Zinkschicht auf einen 
Grundwerkstoff, meistens Stahl, durch Eintauchen in ein Bad geschmolzenen Zinks. Dies kann kontinuierlich 
als Bandverzinken des Halbzeugs oder diskontinuierlich, durch Eintauchen des bereits umgeformten Produktes 
erfolgen. 
Flächentragwerk Tragende Konstruktion, bei der die Kräfte über flächige Elemente, z. B. Bleche, aufge-
nommen und weitergegeben werden. Ein Beispiel ist die Schalenbauweise. Im Gegensatz hierzu das Rahmen-
tragwerk. 
Flachprodukt (engl. flat product) Ein planares Halbzeug, welches eine gegenüber Breite und Länge 
erheblich geringere Höhe hat. Der klassische Vertreter ist das Blech. 
Funktionswerkstoff (engl. functional material) Werkstoff, der nicht nur räumliche Strukturen erzeugen, son-
dern darüberhinausgehende Funktionen erfüllen soll. Eine Abgrenzung zu den Konstruktionswerkstoffen ist 
schlecht möglich, da Werkstoffe häufig beides erfüllen. 
Gefüge (engl. micro-structure) Mikrostruktur eines Metalls. 
Gemisch (engl. mixture, blend) Gemenge von Elementen oder Verbindungen, die im Unterschied 
zu Verbindungen miteinander keine chemische Bindung eingehen. 
Gewinn (engl. profit) Positive Differenz zwischen Umsatz und Kosten, die zur Erzielung des 
Umsatzes nötig waren. Eine negative Differenz ist ein Verlust. 
Gitter (engl. lattice) Periodisch wiederkehrende räumliche Anordnung von Atomen, besonders 
in Metallen. Diese bestimmt die Mikrostruktur. Als Gitterzelle (engl. lattice cell oder unit cell) bezeichnet man 
die kleinste sich periodisch wiederholende Raumeinheit, die oft in Form eines Würfels oder Quaders auftritt. 
Gußeisenwerkstoff (engl. cast iron) Oft auch einfach als Gußeisen bezeichnet, sind dies die Gußlegierungen 
der Eisenwerkstoffe. Sie enthalten meist deutlich über 2% Kohlenstoff und lassen sich daher im allgemeinen 
schlecht schweißen oder schmieden. 
Gußlegierung (engl. cast alloys) Im Unterschied zu Knetlegierungen diejenigen Legierungen, die durch 
Gießen urgeformt werden, und danach in ihrer Form nicht mehr wesentlich verändert werden. 
Gut   (engl. good) Im Verhältnis zu den darauf gerichteten Bedürfnissen knapper Gegenstand 
oder immaterielle Sache, z. B. eine Dienstleistung. Die optimale Allokation von Gütern ist eine der Hauptauf-
gaben der Wirtschaft. 
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Halbzeug (engl. semi-finished) Erzeugnisse aus Werkstoffen in fester Form, die zu Produkten wei-
terverarbeitet werden. Die wichtigsten Arten sind Gußstücke, Lang- und Flachprodukte. 
Hochofen (engl. blast furnace) Ein Schachtofen zur Erzeugung von Roheisen aus Erz unter Zugabe 
von Koks, gelegentlich auch Holzkohle (Holzkohlenhochofen). Er ist das erste Hauptaggregat zur Stahlerzeu-
gung im integrierten Hüttenwerk. 
Hybrid Blanks Tailored Blank oder Engineered Blank, das aus zwei unterschiedlichen Werkstoffen, z. B. 
Stahlblech und Aluminiumblech, zusammengefügt wurde. 
Image Vorstellung von einem Objekt oder Sachverhalt, die mit einer Wertung verbunden ist. 
Der englische Begriff „image“ umfaßt darüberhinaus noch die Konnotation Abbildung oder Photo, so daß er in 
der naturwissenschaftlich-technischen englischen Fachsprache meistens in diesem Sinne gebraucht wird. 
Imagearbeit Zielgerichteter Versuch zur Erstellung oder Veränderung eines Images. 
immaterielles Werkstoffsystem System, bei dem geforderte Werkstoffeigenschaften durch technologische Lö-
sungen substituiert werden. 
Industrieökonomie (engl industrial economics) Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften, das sich mit Un-
ternehmungen und deren Interaktionen auf den Märkten beschäftigt und somit nur begrenzt auf die inneren 
Strukturen von Unternehmungen eingeht. 
Informationsasymmetrien (engl. information asymmetry) Ungleichmäßig verteilte Informationen, bei-
spielsweise zwischen Arbeitgebern und Arbeitnehmern, oder Lieferanten und Kunden. 
Innenhochdruckumformen (IHU) (engl. hydro forming) Ein Verfahren zur Umformung, wo die Umform-
kräfte über ein Wirkmedium eingebracht werden, daß innerhalb des Werkstücks oder zwischen Werkzeug und 
Werkstück einen Innendruck erzeugt. 
Institution In der Institutionenökonomie eine allgemein anerkannte Entscheidungsregel, nach der 
Individuen oder Gruppen im Bewußtsein der Abhängigkeit von den Handlungen anderer Entscheidungen tref-
fen. Sie ist im allgemeinen sanktioniert, so daß Abweichungen bestraft werden. Sie ist der Grundbaustein jeder 
gesellschaftlichen Struktur. 
Institutionenökonomie (engl. new institutional economics) Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften, das sich 
mit den Handlungen des ökonomischen Individuums und der Erklärung des Aufbaus und den Wirkungsweisen 
von Organisationen, Märkten, etc. durch Institutionen beschäftigt. 
integriertes Hüttenwerk (engl. integrated plant) Ein Verbund von meist Hochofen, Oxygenstahlwerk, Strangguß-
anlage und Walzwerken und Nebenbetrieben (Kokerei, Energieerzeugung etc.) zur Stahlerzeugung und Verar-
beitung zum Halbzeug.  
intrinsisches Werkstoffsystem Das elementarste der Werkstoffsysteme betrachtet die Auswirkungen der Mikro-
struktur und ihrer Einstellung auf die Eigenschaften. 
Investitionsgütermarketing (engl. business to business marketing) Dieses Teilgebiet des Marketings beschäf-
tigt sich mit Gütern, die an Unternehmen geliefert werden, die diese ihrerseits zur Herstellung von Produkten 
(im ökonomischen Sinne) verwenden. Hier werden im allgemeinen ein hoher technischer Sachverstand auf 
beiden Seiten und dadurch deutlich geringere Informationsasymmetrien angenommen. 
Kaltwalzen (engl. cold rolling) Umformen durch Walzen im Temperaturbereich unterhalb der Rekri-
stallisationstemperatur, so daß das Gefüge nicht durch Bewegungen der Versetzungen eine Kornumwandlung 
erfährt. Kaltgewalztes Band ist im allgemeinen besonders dünn und von gleichmäßiger Oberfläche. 
Kapital (engl. capital) Produktionsfaktor, der z. B. aus Anlagen oder Gebäuden bestehen kann. 
Kapitalkosten (engl. capital costs) Die durch Bereitstellung des Produktionsfaktors Kapital anfallenden 
Kosten, wie z. B. Zinsen für Kredite, Dividenden an Aktionäre oder Abschreibungen. 
Keramik (engl. ceramics) Eine Werkstoffgruppe, die nichtmetallische-anorganische Werkstoffe, 
meist auf oxidischen oder silikatischen Verbindungen beruhend, bezeichnet, die sich durch besonders hohe 
Einsatztemperaturen auszeichnen, aber sehr spröde sind. Der englische Begriff umfaßt zusätzlich noch Gläser, 
etc. und entspricht somit eher dem deutschen Begriff nichtmetallische-anorganische Werkstoffe. 
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Kinetik (engl. kinetics) In der Physik Teilgebiet der Dynamik, das die Zusammenhänge zwischen 
den Kräften und den daraus folgenden Bewegungen von Körpern beschreibt. In der Metallurgie die Lehre von 
dem Ablauf von Reaktionen, besonders von deren Geschwindigkeit, basierend auf den thermodynamischen 
Kräften. 
Knetlegierung (engl. wrought alloy) Im Gegensatz zu Gußlegierungen diejenigen Legierungen, die sich 
zum mechanischen Umformen eignen. 
Kohlenstoffstahl (engl. carbon steel) Stähle, die hauptsächlich aus Eisen und Kohlenstoff bestehen. Diese 
Gruppe grenzt sich von den legierten Stählen (landläufig Edelstahl) ab, die größere Mengen an Legierungsele-
menten enthalten. Kohlenstoffstähle sind im allgemeinen anfällig für Korrosion. 
Konstruktionswerkstoff (engl. structural material) Werkstoffe, die räumliche Strukturen erzeugen, Kräfte aufneh-
men und weiterleiten und somit Konstruktionen bilden. Sie werden von den Funktionswerkstoffen unterschie-
den, wobei ein Werkstoff gleichzeitig als Konstruktions- und Funktionswerkstoff dienen kann. 
Konverter (engl. converter) Gefäß, in dem aus Roheisen im Oxygenstahlwerk Stahl erzeugt wird. 
Konverterstahl siehe Oxygenstahl 
Konverterstahlwerk siehe Oxygenstahlwerk 
Konzentration (engl. concentration) Gibt im ökonomischen Sprachgebrauch an, wie stark ein Markt von 
einigen Unternehmen geprägt wird, bzw. wieviel Marktanteil auf die einzelnen Unternehmen entfällt. Hohe 
Konzentration bedeutet im allgemeinen die Präsenz von wenigen großen Unternehmen. Im naturwissenschaft-
lich-technischen Sprachgebrauch wird unter Konzentration der Gehalt an Elementen in Legierungen verstan-
den. 
Konzentrationsindex (concentration ratio) Maß für die Konzentration im ökonomischen Sinne. Es gibt 
eine Vielzahl von Konzentrationsindizes. Häufig gebraucht wird der CRn-Index, der den gemeinsamen 
Marktanteil der n größten Unternehmen eines Marktes angibt. 
Korn (engl. grain) Regionen in kristallinen Materialien, die durch ein einheitlich ausgerichtetes 
Gitter charakterisiert sind und von anderen Körnern durch sogenannte Korngrenzen getrennt werden. 
Kornumwandlung Veränderung des Gitters oder der Versetzungen innerhalb von Körnern oder die Um-
wandlung von Körnern zu neuen Körnern infolge von Temperaturveränderungen oder mechanischer Einwir-
kungen, z. B. die Umwandlung von Austenit zu Ferrit in Stählen bei Abkühlung 
Korrosion (engl. corrosion) Zerstörung eines Metalls durch chemische oder elektrochemische Reak-
tionen mit seiner Umgebung. 
Kosten Maß für Aufwendungen in Geld, besonders bezogen auf den Verbrauch von Produktions-
faktoren. 
Kostenführerschaft (engl cost leadership) Marktposition, in der das Unternehmen die niedrigsten Produkti-
onskosten hat. Diese Position ist im Preiswettbewerb besonders anzustreben. 
Kunststoff Materialien, die künstlich erzeugt werden. Landläufig vor allem als Synonym für Poly-
merwerkstoffe verwandt. 
Langprodukt (engl. long product) Ein Halbzeug, dessen Höhe und Breite in derselben Größenordnung 
liegen, aber deutlich geringer als die Länge sind. 
LD-Stahl siehe Oxygenstahl 
LD-Stahlwerk LD steht für Linz-Donawitz; zwei Standorte, an denen das Oxygenstahlverfahren zuerst 
angewandt wurde. siehe Oxygenstahlwerk 
Lebensdauer (engl. life time) Die Lebensdauer eines Produktes setzt sich zusammen aus seiner Erzeu-
gungsphase und seiner Nutzungsphase. Daran schließt sich entweder eine Entsorgung oder ein Recycling an. 
Legierung (engl. alloy) Gezielte Kombination zweier oder mehrerer Metalle oder von Nichtmetallen 
mit Metallen. Als Basis einer Legierung wird das mengenmäßig am meisten auftretende Metall bezeichnet. 
Hinsichtlich ihrer chemischen Bindungen stellen Legierungen Verbindungen dar. 
Leichtbau Erreichen vorgegebener Produkteigenschaften bei verringertem Materialeinsatz mit ent-
sprechend verringertem Produktgewicht. Neben dem stofflichen Leichtbau, der auf den Einsatz möglichst 
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leichter Werkstoffe abzielt, ist vor allem der konstruktive Leichtbau wichtig, bei dem durch optimierte Kon-
struktionen das Produktgewicht gesenkt werden kann.  
Littering Das Wegwerfen von Abfällen in die direkte Umgebung statt in vorgesehene Abfallbehäl-
ter. 
Magnettrennung (engl. magnetic separation) Die Trennung von magnetischer und nichtmagnetischer Frak-
tion aus Stoffgemischen, wodurch vor allem Eisenwerkstoffe aussortiert werden können. Dieses Verfahren trägt 
bedeutend zu den guten Recyclingeigenschaften der Stähle auch aus stark vermischten Abfällen bei. 
Management Es gibt keine eindeutige Definition dieses Begriffes. Meist wird darunter die zielgerichte-
te Gestaltung von Situationen oder Strukturen verstanden, gleichzeitig aber auch die Führung von Mitarbeitern 
oder die Führungsebene an sich. 
Marketing (engl. marketing) Handlungen, vor allem die Pflege von Kunden-Lieferanten-
Beziehungen, mit dem Ziel, den dauerhaften Absatz eines Produktes sicherzustellen. Marketing geht deutlich 
über die reine Werbung (engl. advertising) hinaus. Im Deutschen wurde für das Lehrgebiet früher der Begriff 
Absatzwirtschaft benutzt, der jedoch vom englischen Begriff Marketing völlig verdrängt wurde. 
Marketingmix (engl. marketing mix) Gemeinsame Anwendung verschiedener Marketinginstrumente. 
Markt (engl. market) Ort, nicht unbedingt im geographischen Sinne, wo für ein bestimmtes Gut 
Angebot und Nachfrage aufeinandertreffen, sich Preise bilden und der Tausch vollzogen wird, also die Alloka-
tion erfolgt. 
Marktanteil (engl. market share) Anteil an den Umsätzen eines Marktes, der auf ein bestimmtes Un-
ternehmen oder eine Unternehmensgruppe entfällt. Im Bereich der Werkstoffindustrien wird er häufig als An-
teil der Erzeugungsmenge angegeben. 
Marktaustritt (engl. market exit) Dauerhaftes Ausscheiden eines Unternehmens als Anbieter auf einem 
Markt. 
Markteintritt (engl. market entry) Erstmaliges Auftreten eines Unternehmens als Anbieter auf einem 
Markt. 
Marktmacht (engl. market power) Stellung eines Unternehmens, die es ihm ermöglicht, den Markt-
ausgang, besonders die Preisgestaltung, zu beeinflussen. 
Marktposition Stellung eines Unternehmens auf einem Markt hinsichtlich Marktanteil, Marktmacht, 
Wettbewerbern, etc. 
Marktversagen (engl. market failure) Zustand eines Marktes, in dem die Allokationsfunktion nicht opti-
mal erfüllt wird. Als Grund wird häufig Marktmacht einzelner Unternehmen angenommen. 
Marktversorgung Gesamte Werkstoffmenge, die in einem Land oder einem anders abgegrenzten Markt zur 
Verfügung steht. Sie besteht aus der dortigen Erzeugung, vermindert um die Exporte und erhöht um die Impor-
te des betrachteten Werkstoffs und ggf. bereinigt um Veränderungen der Lagerbestände.  
Martensit (engl. martensite) Eine Gefügestruktur der Stähle in der die Eisenatome in einem tetrago-
nalen Gitter angeordnet sind. Es entsteht bei schneller Abkühlung aus dem Austenit als meta-stabile Phase, in 
der die Kohlenstoffatome nicht durch Diffusion die Umwandlung zum Ferrit mit eingelagertem Zementit und 
damit die thermodynamisch stabile Phase erreichen. Martensit zeichnet sich durch hohe Härte aus und ist ehr 
spröde. 
Material Meist feste Stoffe, die sich chemisch als Elemente, Verbindungen oder Gemische charak-
terisieren lassen und die anhand eines spezifischen Eigenschaftsbündels identifiziert werden können. Materia-
lien werden durch ihre Daseinsform definiert, im Gegensatz zu den Werkstoffen, die durch ihren Einsatzzweck 
definiert werden. 
Materialintensität Konzept des Wuppertaler Instituts, das den Aufwand mißt, der zur Erzeugung von Werk-
stoffen und Produkten betrieben werden muß. 
Metall (engl. metal) Elemente, die durch die Metallbindung der Atome charakterisiert sind. Sie 
stellen etwa drei Viertel aller chemischen Elemente. Sie zeichnen sich im allgemeinen durch gute Leitfähigkei-
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ten für Strom und Wärme in Folge der Metallbindung aus. Unter Metallen im weiteren Sinne werden umgangs-
sprachlich auch Legierungen verstanden.  
Metallbindung Neben der kovalenten und der Ionenbindung eine der drei chemischen Bindungsarten von 
Atomen. Sie besteht aus einer regelmäßigen Anordnung der Atomkerne in Form eines Kristallgitters, welches 
von einer Elektronenwolke durchdrungen ist. Somit existiert keine eindeutige Zuordnung einzelner Elektronen 
zu einzelnen Atomkernen, was deren relativ freie Beweglichkeit mit entsprechend guten Leiteigenschaften be-
wirkt. 
Metallurgie Wissenschaft von der Erzeugung der Metalle und deren Eigenschaftsbeeinflussung durch 
Gefügeveränderung. 
metallurgy engl.; Die Bedeutung dieses Begriffes geht über die des deutschen Metallurgiebegriff 
deutlich hinaus und umfaßt neben den Metallen auch andere Werkstoffe. Man unterscheidet u. a. physical me-
tallurgy (dt. Metallkunde), chemical metallurgy, extraction metallurgy (dt. Metallerzeugung), mechanical me-
tallurgy (dt. Umformung), ferrous metallurgy (dt. Stahltechnologie), non-ferrous metallurgy (dt. NE-
Metallurgie), engineering metallurgy, industrial metallurgy, oder process metallurgy. 
meta-stabil (engl. meta stable) Zustand, der zwar momentan oder dauerhaft stabil ist, aber nach Auf-
wendung entsprechender Aktivierungsenergie in einen noch stabileren Zustand überführt werden kann. 
Mikrostruktur (engl. micro structure) Innerer Aufbau von Werkstoffen im mikroskopischen Bereich, die 
vor allem die Atomanordnungen und Anordnung von Körnern, sowie verschiedene Phasen beschreibt. 
Nachfrage (engl. demand) Menge eines Gutes, die bei einem gegebenen Preis zur Konsumption 
gewünscht wird. 
Naturstoffe Werkstoffe, die direkt der Natur entnommen werden können und nur noch mechanischer 
Aufbereitung bedürfen. Es sind dies vor allem Steine und andere Mineralien, Gummi, und mit Einschränkun-
gen auch Holz. 
Nichteisenmetall (engl. non-ferrous metals) Im eigentlichen Sinne sind dies alle Metalle außer dem Eisen. 
Im weiteren Sinne werden darunter auch alle Legierungen, die nicht als ihren Hauptbestandteil Eisen enthalten, 
verstanden (in diesem Sinne meistens in der Pluralform verwandt). Sie werden abgekürzt auch als NE-Metalle 
bezeichnet. Unterteilungen werden vorgenommen nach der Dichte in Leicht- und Schwermetalle (Grenze bei 
etwa 4,5 t/m³), nach der elektrochemischen Spannungsreihe in edele und unedele Metalle (Grenze beim elek-
trochemischen Standardpotential von Null), sowie nach ihrem Schmelzpunkt in hoch- und niedrigschmelzende 
Metalle. Technisch wichtige NE-Metalle sind vor allem Aluminium, Blei, Kupfer, Magnesium, Zink und Zinn. 
Nichtmetalle (engl. non-metals) Alle Stoffe, die nicht zu den Metallen gehören. Man unterscheidet 
nichtmetallische-anorganische und organische Stoffe. Bei den organischen Stoffe werden natürliche Stoffe (z. 
B. Holz, Kautschuk) und Kunststoffe (Polymerwerkstoffe u. ä.) unterschieden, wobei zu beachten ist, daß es 
auch natürliche nichtmetallisch-anorganische Stoffe gibt (z. B. Natursteine). 
Nutzen (engl. utility) Maß für die Befriedigung von Bedürfnissen, das der Verbrauch von Gütern 
dem Konsumenten bietet. Die Nutzenmaximierung der Verbraucher entspricht der Gewinnmaximierung auf 
Unternehmensseite.  
Nutzungsphase (engl. use phase, life time) Zeitspanne von Herstellung eines Produktes bis zu seiner 
Entsorgung oder seinem Recycling. 
Oberflächenveredelung (engl. surface finish) Die Behandlung oder das Auftragen neuer Oberflächen zur Errei-
chung besserer Eigenschaften. 
Oxygenstahl (engl. oxygen steel) Im Oxygenstahlwerk erzeugter Stahl. Auch LD-Stahl, Konverterstahl 
oder Blasstahl genannt. 
Oxygenstahlwerk Hier wird im Konverter aus Roheisen durch Oxidation des enthaltenen Kohlenstoffs mit 
auf- oder eingeblasenem Sauerstoff die Schmelze entkohlt und so Stahl hergestellt. Dabei wird Energie frei, die 
zur Temperaturerhöhung führt. Auch Konverter- oder LD-Stahlwerk genannt. 
Pay-off Matrix In der Spieltheorie eine Zusammenstellung möglicher Ergebnisse in Folge verschiedener 
Handlungsoptionen oder Strategien. Sie kann auch als Bewertung verschiedener Strategien verstanden werden. 
 Stahl im Wettbewerb der Werkstoffe 
 - 176 - 
Pfanne (engl. ladle) Gefäß zur Erzeugung von Stahl im Elektrolichtbogenofen oder zur 
Weiterbehandlung von Oxygen- oder Elektrostahl im Rahmen der Sekundärmetallurgie. 
Phase (engl. phase) In der Thermodynamik ein durch Zustandsgrößen (Temperatur, Druck und 
Konzentration (im technischen Sinne)) definiertes System mit charakteristischer Anordnung der Atome, Ionen 
oder Moleküle. Allgemein werden darunter auch u. a. ein bestimmter Zeitabschnitt oder ein anderer definierter 
Zustand verstanden. 
Phasendiagramm (engl. phase diagram) Graphische Darstellung von thermodynamisch stabilen Phasen in 
Abhängigkeit von Zustandsgrößen, in der Metallurgie meist Legierungselementgehalte und Temperatur oder 
Temperatur und Druck. 
Platine (engl. blank) Zugeschnittenes Blechstück, aus dem durch Pressen oder Tiefziehen ein 
Bauteil hergestellt werden soll. 
Polymerwerkstoffe (engl. polymers) Werkstoffe, zumeist Kunststoffe, die aus Polymerisation, also dem Zu-
sammenschluß vieler gleicher Moleküle entstanden sind. 
Preform Vorgefertigtes Halbzeug der Kunststoffindustrie, aus der durch weitere Verarbeitungs-
schritte ein Hohlprodukt erzeugt wird. Im Bereich der Verpackungsindustrie meist als multi-layer, also als 
Schichtsystem verschiedener Polymerwerkstoffe eingesetzt. 
Preis (engl. price) Der in Geldeinheiten ausgedrückte Wert eines Produktionsfaktors oder Pro-
duktes. 
Preiswettbewerb (engl. price competition) Wettbewerbsform, bei der lediglich der Preis entscheidend für 
den Kauf ist. 
Primärrohstoff (engl. primary raw material) Direkt der Natur entnommener Rohstoff, bei den Metallen 
die Erze. Im Gegensatz dazu kommen die Sekundärrohstoffe aus menschlichen Quellen, vor allem aus dem Re-
cycling von Produkten am Ende ihrer Lebensdauer. 
Produkt (engl. product) Im ökonomischen Sinne versteht man darunter ein Gut, meistens in phy-
sikalisch existierender Form, das zum Verkauf oder Konsum hergestellt wird. Im technischen Sinne versteht 
man darunter ein für den Endverbraucher bestimmtes Erzeugnis, welches aus Werkstoffen, Bauteilen oder Sy-
stemkomponenten hergestellt wird. Somit geht der ökonomische Begriff deutlich über den technischen hinaus. 
Produktdifferenzierung (engl. product differentiation) Versuch, ein Produkt von anderen auf dem Markt vorhan-
denen zu unterscheiden, um so eine Konkurrenz zu vermeiden. 
Produktionsfaktoren (engl. factors of production) Eingangsgrößen der Produktionsfunktion. Im Rahmen dieser 
Arbeit werden die Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Technologie berücksichtigt. Klassischerweise wer-
den Arbeit, Kapital und Boden als Produktionsfaktoren bezeichnet, hinzu kommen noch Umwelt und Wissen.  
Produktionsfunktion (engl. production function) Funktion für die Transformation von Produktionsfaktoren in 
Güter. 
Produktökologie Ökologische Auswirkungen eines Produktes während seiner Nutzungsphase. 
Profil Langprodukt, massiv oder hohl, dessen Querschnitt nicht einfach rund ist.  
Prozeßökologie Ökologischen Auswirkungen eines Prozesses, z. B. einer Werkstofferzeugung. 
Qualität (engl. quality) Beschaffenheit einer Sache. 
Qualitätswettbewerb Wettbewerb, indem weniger der Preis als vielmehr die Beschaffenheit des Gutes aus-
schlaggebend ist. 
Raffination (engl. refining) Erhöhung des Reinheitsgrades. 
Rahmen(-struktur-)bauweise (engl. frame construction) Konstruktion, bei der Kräfte über einen aus Trägern 
oder Profilen bestehenden Rahmen aufgenommen und weitergeleitet werden. Beispiele finden sich im Auto-
mobilbau mit dem AUDI Space Frame oder im Bauwesen mit klassischen Fachwerk- oder modernen Stahl-
rahmenhäusern. Als Konstruktionsalternative ergibt sich die Schalenbauweise. 
Rahmentragwerk (engl. framework) Tragwerk, bei dem die Kräfte über zu einem Rahmen verbundene 
lineare Elemente aufgenommen und weitergeleitet werden. Beispiele sind die Rahmenbauweise. Im Gegensatz 
hierzu das Flächentragwerk.  
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Recycling Wiedereinschleusen von Produkten, Produktteilen oder Stoffen in den Werkstoff- und 
Produktkreislauf am Ende der Nutzungsphase eines Produktes durch entsprechende Aufbereitung. Gleichzeitig 
bezeichnet es diese Aufbereitung an sich. 
Rekristallisationstemperatur (engl. recrystallisation temperature) Temperatur, bei der die Versetzungen die in 
ihnen gespeicherte Energie abgeben, was zu Veränderungen der Körner führt. Sie hängt von dem Grad der 
Umformung und der dadurch eingebrachten Versetzungen ab. Sie unterscheidet Warmunformung von Kaltum-
formung. 
Roheisen (engl. hot metal, in festem Zustand: pig iron) Im Hochofen erzeugtes Produkt, welches 
eine kohlenstoffgesättigte Eisenschmelze ist. Roheisen wird in geringem Anteil als Gießereieisen direkt einge-
setzt, der Großteil wird im Konverter zu Stahl verarbeitet. 
Rohstoff (engl. raw material) Ausgangsstoff für die Werkstofferzeugung. Dabei werden primäre 
Rohstoffe aus natürlichen Vorkommen und Sekundärrohstoffe aus menschlichen Quellen unterschieden. 
Rotschlamm (engl. red mud) Rückstand der Bauxitaufbereitung bei der Aluminiumerzeugung, der 
meistens deponiert wird. 
RSH-Stähle Rostfreie, säure- und hitzebeständige Stähle. Diese werden landläufig als Edelstähle 
bezeichnet, von denen sie jedoch nur eine Teilmenge darstellen. 
S. M.-Stahl Siemens-Martin-Stahl; Im Siemens-Martin-Ofen, einem Herdofen, hergestellter Stahl. 
Dieser Ofen wurde mittlerweile weitgehend vom Oxygenstahlwerk abgelöst, so daß in der westlichen Welt 
kein Siemens-Martin-Stahl mehr produziert wird. 
Schalenbauweise (engl. shell construction) Bauweise, bei der die Kräfte von geformten Blechen aufge-
nommen und weitergeleitet werden. Ein Beispiel ist die selbsttragende Karosserie im Automobilbau. Als Kon-
struktionsalternative ergibt sich die Rahmenbauweise. 
Schmelzflußelektrolyse (engl. fusion electrolysis) Elektrolyse nach Auflösung in Flußmittel, häufig Salzen, die 
niedrigeren Schmelzpunkt haben. 
Seigerungen (engl. segregation) Entmischung bei Erstarrungsprozessen, die zu Konzentrationsunter-
schieden führen. 
Sekundärmetallurgie (engl. secondary metallurgy) Im Bereich der Stahlindustrie die Raffination des im Kon-
verter oder Elektrolichtbogenofens erzeugten Rohstahls. In der NE-Metallindustrie bezeichnet es die Erzeu-
gung aus Sekundärrohstoffen. 
Sekundärrohstoff (engl. secondary raw material) Rohstoff, der aus menschlichen Quellen wie Abfällen, 
Produkten nach ihrer Nutzungsphase etc. stammt. 
Sicherheitsfaktor Festgelegtes Maß für die Übererfüllung von Versagenskriterien, um sicherzustellen, daß 
ein Versagen auch bei übermäßiger Beanspruchung nicht erfolgt. 
Simultaneous Engineering Verfahren, meistens in Zusammenarbeit mit den Zulieferern, bei dem das Pro-
dukt oder seine Bestandteile und die Produktionstechnologie gleichzeitig entwickelt werden. 
Spannung (engl. stress) Kraft pro Fläche, die auf einen Werkstoff wirkt. Sie bewirkt im allgemeinen 
eine Dehnung. 
Spieler (engl. player) In der Spieltheorie Akteur, der durch Wahl von Strategien Entscheidungen 
herbeiführt. 
Spieltheorie (engl. game theory) Ermöglicht eine mathematische Behandlung von strategischen Ent-
scheidungen. Sie eignet sich besonders zur Darstellung von Interaktionen und strategischem Verhalten der 
Spieler 
Stahl (engl. steel) Stähle stellen die bedeutendste Gruppe innerhalb der Eisenwerkstoffe und der 
Metalle dar. Sie werden als im allgemeinen weniger als 2% Kohlenstoff enthaltene Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen definiert. Man unterscheidet vor allem legierte und Kohlenstoffstähle. 
Stahlhaus (engl. steel home) Niedriggeschossiges Wohnhaus, z. B. ein Einfamilienhaus, dessen 
tragende Konstruktion aus Stahl besteht, meistens als Rahmenbauweise. Die Ausfachung der Wände zwischen 
den Stahlträgern kann aus beliebigen Materialien erfolgen. 
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Stahlmanagement Als Teil des Werkstoffmanagements bezeichnet dies einen interdisziplinären Ansatz zur 
Verbesserung der Position der Stähle und der Stahlindustrie im Werkstoffwettbewerb. 
Stahltechnologie Lehre von der Erzeugung und den Eigenschaften der Stähle. Dieser Begriff löst den Be-
griff Eisenhüttenkunde ab. 
Stanznieten Dieses Fügeverfahren unterscheidet sich vom klassischen Nieten dadurch, daß die einge-
brachte Niete ohne vorgebohrtes Loch durch die zu verbindenden Werkstoffe tritt, was eine deutliche Verkür-
zung der Bearbeitungskette zur Folge hat. 
Strangguß (engl. continuous casting) Erzeugung eines Metallstrangs, meistens Stahl, aus einer 
Schmelze in einem kontinuierlichen Gießverfahren. 
Strategie (engl. strategy) Handlungsweise, mit der ein gesetztes Ziel erreicht werden soll. Unter 
mehreren Handlungsoptionen wird diejenige ausgewählt, die für das Erreichen des Ziels am geeignetsten er-
scheint 
Strategiemix (engl. strategy mix) Gleichzeitigen Einsatz mehrer Einzelstrategien zur Erreichung eines 
gemeinsamen Ziels. 
Substitutionswettbewerb Wettbewerb, der über den Einsatz von Werkstoffen entscheidet. 
System Eine Menge plus der funktionalen Zusammenhänge ihrer Elemente. 
Systemzulieferer Zulieferer, der nicht Einzelteile, sondern Baugruppen liefert und diese teilweise selbst 
entwickelt. Er hat auch Verantwortung für die Funktionalität dieser Systeme. 
Tailor Rolling Verfahren, das unterschiedliche Blechdicken durch gezieltes Vergrößern und Verkleinern 
des Walzspalts erreicht. 
Tailored Blanks Platinen, die durch Laserschweißen aus unterschiedlich dicken Blechen zusammenge-
setzt sind.  
technologisches Werkstoffsystem Zusammenwirken von Werkstoffen mit den Prozessen ihrer Be- und Verarbei-
tung. 
Thermodynamik (engl. thermodynamics) Teilgebiet der Physik, das sich mit der Veränderung von physi-
kalischen Systemen bei Temperaturveränderungen beschäftigt. Aus ihr lassen sich stabile Phasen in Abhängig-
keit von den Zustandsgrößen Druck, Temperatur und Konzentration von Legierungen vorhersagen. 
Thomasstahl Im mittlerweile ausgemusterten Thomasverfahren erzeugter Stahl. 
Transaktionskosten (engl. transaction costs) Kosten die entstehen, wenn Transaktionen durchgeführt werden. 
Sie sind ein häufiger Grund für Marktversagen oder vertikale Integration. 
ULSAB Ultra Light Steel Automotive Body ist ein internationales Gemeinschaftsprojekt von 
Stahlunternehmen zur Entwicklung und zum Prototypenbau einer Stahlleichtbaukarosserie, um dem Konkur-
renzdruck durch die Aluminiumrahmenstrukturbauweise entgegenzutreten. Hierbei wurden neue besonders fe-
ste Stahlgüten mit neuen Verarbeitungsverfahren kombiniert, um bei geringerer Masse gleiche oder verbesserte 
Festigkeitseigenschaften zu liefern. 
Umformen Verformen eines Halbzeugs im festen Zustand. Beispiele sind das Walzen und das Innen-
hochdruckumformen. Man unterscheidet zwischen Warmumformung oberhalb der Rekristallisationstempera-
tur, bei der die Verformungsenergie in Verbindung mit der Temperatur zur Gefügeveränderung (Rekristallisa-
tion) führt und Kaltumformung. 
Umsatz (engl. revenue) Erlöse aus der wirtschaftlichen Aktivität. Der Gewinn ermittelt sich aus 
dem Umsatz durch Abzug der entstandenen Kosten. 
Unternehmen Reale Wirtschaftseinheit des produzierenden Bereiches, die rechtlich selbständig ist, und 
demzufolge eigene Strategien entwickeln und Entscheidungen treffen kann. Ein Unternehmen kann in ver-
schiedene Produktionsstätten (Betriebe) unterteilt sein. Es unterscheidet sich von der theoretischen Unterneh-
mung. 
Unternehmung (engl. firm) Im Rahmen des wirtschaftstheoretischen Teils wird hierunter eine produzie-
rende Einheit verstanden, die sich durch Kostenstruktur, Produktionsfunktion, u. ä. auszeichnet. In der engli-
schen Fachliteratur wird dafür der Begriff „firm“ verwandt. Sie unterscheidet sich vom Unternehmen. 
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Urformen Erstmaliges Erzeugen eines festen Gebildes, meistens aus einer Schmelze durch Erstarren 
(Gießverfahren), z. T. auch aus Pulvern durch Sintern oder durch Abscheidungen. Dabei kann direkt ein Pro-
dukt entstehen oder ein Halbzeug, daß noch weiter verarbeitet werden muß. Ein Beispiel ist das Stranggießen. 
Verbindung (engl. bond) Im chemischen Sinne die durch Atombindungen (chemische Bindungen) 
entstehenden Materialien, auch als Stoffe oder reine Stoffe bezeichnet. (engl. joint) Im mechanischen Sinne 
der Verbindungspunkt zweier Gegenstände. 
Verbraucher (engl. consumer) Verwender eines Gutes. 
Versetzung (engl. dislocation) Abweichung vom regelmäßigen Kristallgitter meist in Folge von Ver-
formungen. Die Versetzungen speichern Energie und machen weitere Verformung schwieriger. Oberhalb der 
Rekristallisationstemperatur werden sie beweglich, was zu Kornumwandlungen und Verschwinden der Ver-
setzungen führt. 
vertikale Integration (engl. vertical integration) Vereinigung zweier Unternehmen, von denen das eine der 
Zulieferer des anderen ist, zu einem neuen Unternehmen oder Integration des einen in das andere Unterneh-
men. 
volkswirtschaftlicher Wettbewerb Wettbewerb zwischen Unternehmen, die unter unterschiedlichen volks-
wirtschaftlichen oder gesellschaftlichen Rahmenbedingungen agieren. 
vorwettbewerblich Periode, die vor dem betrachteten Wettbewerb liegt. Diese kann durchaus ihrerseits einen 
Wettbewerb beinhalten, so wie im allgemeinen der Substitutionswettbewerb einem betriebs- oder volkswirt-
schaftlichen Wettbewerb vorausgeht. 
Walze (engl. roll) Bezeichnet das zylindrische Werkzeug beim Walzen. Wird meist im Plural 
verwandt. 
Walzen (engl. rolling) Ein Umformprozeß, bei dem durch zwei gegenläufige Walzen eine Form-
änderung, meist eine Dickenreduzierung, erreicht wird. Durch Walzprozesse können Flach- und Langprodukte, 
auch Profile, hergestellt werden. Man unterscheidet nach der Walztemperatur zwischen Warmwalzen oberhalb 
der Rekristallisationstemperatur und Kaltwalzen darunter. 
Warmwalzen (engl. hot rolling) Umformen durch Walzen im Temperaturbereich oberhalb der Rekristal-
lisationstemperatur, so daß das Gefüge durch Bewegungen der Versetzungen eine Kornumwandlung erfährt. 
Warmgewalztes Band wird entweder direkt eingesetzt oder anschließend kaltgewalzt. 
Weißblech (engl. tinplate) Kaltgewalztes Stahlblech besonders niedriger Dicke und mit hohem Um-
formvermögen, das zum Korrosionsschutz mit einer Zinnauflage versehen ist. Es findet vor allem als Verpak-
kungswerkstoff, z. B. für Konservendosen, Anwendung. 
weiße Ware Große elektrische Haushaltsgeräte wie Waschmaschinen. 
Werkstoff (engl. material) Stoff, der als Ausgangs- oder Vormaterial für die Güterherstellung dienen 
soll. Somit werden Materialien erst durch ihren Bestimmungszweck zu Werkstoffen. Davon unterschieden 
werden Rohstoffe, die zur Herstellung von Werkstoffen dienen. Man kann Konstruktions- und Funktionswerk-
stoffe unterscheiden. 
Werkstoffgesamtsystem Das Gesamtsystem, in das alle Werkstoffsysteme eingebunden sind. 
Werkstoffmanagement Interdisziplinärer Ansatz zur Beeinflussung und Verbesserung der Position von Werkstof-
fen. Elemente der Wirtschafts- und der Werkstoffwissenschaften werden mit weiteren Disziplinen zusammen-
geführt, um einen ganzheitlichen Ansatz zu schaffen, der vor allem Technologie, Ökonomie und Ökologie mit-
einander verknüpft.  
Werkstoffsystem System, in dem Werkstoffe miteinander oder mit anderen Prozessen oder Zuständen inter-
agieren, sowie dessen bewußte Beeinflussung zur Verbesserung der erzielbaren Eigenschaften. 
Werkstoffverbundsystem Werkstoffsystem, das aus der Interaktion mindestens zweier Werkstoffe besteht. 
Wertschöpfung (engl. value added) Maß für den erwirtschafteten Mehrwert, das als Differenz der Kosten 
der Eingangsstoffe zum Wert des erzeugten Produktes betrachtet werden kann. Aus der Wertschöpfung wird 
die Vergütung der eingesetzten Produktionsfaktoren in Form von Löhnen, Gehältern, Unternehmensgewinnen, 
Zinsen, u. ä. bestritten. 
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Wirtschaft (engl. economics) Beschäftigt sich als Theorie mit den durch die Knappheit von Gütern 
notwendigen Allokationsprozessen zur Optimierung des Nutzens. (engl. economy) Ist in der Praxis die Durch-
führung dieser Allokationsprozesse durch Unternehmen und Verbraucher. 
wirtschaftliches Werkstoffsystem Werkstoffsystem, in dem wirtschaftliche Elemente, vor allem aus den 
Bereichen der Kunden-Lieferanten-Beziehung vorkommen. 
Zulieferer (engl. supplier) Der Zulieferer liefert Werkstoffe, Halbzeug oder Produktteile zur weite-
ren Fertigung. 
 
